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Resumo	
 
Em muitas áreas  criativas e  técnicas, os profissionais  fazem uso de esboços em papel 
para desenvolver e expressar conceitos e modelos. O papel oferece um ambiente quase  livre 
de restrições, onde eles têm tanta liberdade para se expressar quanto necessitam. No entanto, 
o  papel  tem  algumas  desvantagens,  tais  como  o  tamanho  fixo  e  não  ter  a  capacidade  de 
manipular o conteúdo (a não ser removê‐lo ou risca‐lo), mas que podem ser superadas através 
da criação de sistemas que podem oferecer a mesma liberdade que o papel, mas nenhuma das 
desvantagens e limitações. Só nos últimos anos e com o desenvolvimento de ecrãs sensíveis ao 
toque que também têm a capacidade de interagir com uma caneta, é que a tecnologia tem‐se 
tornado massivamente disponível que permite fazer exactamente isso. 
Neste projecto  foi criado um protótipo com o objectivo de encontrar um conjunto de 
interacções mais  úteis  e  utilizáveis,  que  são  compostas  de  combinações  de multi‐toque  e 
caneta.  Como  domínio  de  aplicação  para  o  projecto  foram  seleccionadas  as  ferramentas 
Computer Aided Software Engineering  (CASE), uma vez que abordam uma disciplina sólida e 
bem  definida  mas  ainda  com  espaço  suficiente  para  novos  desenvolvimentos.  Este  foi  o 
resultado da pesquisa realizada para encontrar o domínio da aplicação, que envolveu a análise 
de ferramentas de desenho de várias possíveis áreas e domínios. 
Estudos de utilizador foram conduzidos utilizando Model Driven  Inquiry (MDI) para ter 
uma melhor compreensão das actividades humanas e dos conceitos envolvidos na criação de 
sketches.  Em  seguida,  o  protótipo  foi  implementado,  através  do  qual  foi  possível  executar 
avaliações  de  utilizador  sobre  os  conceitos  de  interacção  criados.  Os  resultados  obtidos 
validaram a maioria das interacções, em face de somente testes limitados serem possíveis no 
momento.  Os  utilizadores  tiveram  mais  problemas  usando  a  caneta,  no  entanto  o 
reconhecimento  de  escrita  e  tinta  foram  muito  eficazes  e  os  utilizadores  rapidamente 
aprenderam as manipulações e os gestos da Natural User Interface (NUI). 
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Abstract	
 
In many  creative  and  technical  areas,  professionals make  use  of  paper  sketches  for 
developing  and  expressing  concepts  and  models.  Paper  offers  an  almost  constraint  free 
environment where they have as much freedom to express themselves as they need. However, 
paper  does  have  some  disadvantages,  such  as  size  and  not  being  able  to manipulate  the 
content (other than remove it or scratch it), which can be overcome by creating systems that 
can  offer  the  same  freedom  people  have  from  paper  but  none  of  the  disadvantages  and 
limitations. Only  in  recent  years has  the  technology become massively available  that allows 
doing precisely that, with the development in touch‐sensitive screens that also have the ability 
to interact with a stylus. 
In  this project a prototype was created with  the objective of  finding a set of  the most 
useful and usable  interactions, which are composed of combinations of multi‐touch and pen. 
The  project  selected  Computer  Aided  Software  Engineering  (CASE)  tools  as  its  application 
domain, because  it addresses a solid and well‐defined discipline with still sufficient room  for 
new  developments.  This  was  the  result  from  the  area  research  conducted  to  find  an 
application domain, which  involved analyzing sketching tools from several possible areas and 
domains. 
User  studies  were  conducted  using  Model  Driven  Inquiry  (MDI)  to  have  a  better 
understanding  of  the  human  sketch  creation  activities  and  concepts  devised.  Then  the 
prototype was implemented, through which it was possible to execute user evaluations of the 
interaction concepts created. Results validated most interactions, in the face of limited testing 
only being possible at the time. Users had more problems using the pen, however handwriting 
and  ink  recognition  were  very  effective,  and  users  quickly  learned  the manipulations  and 
gestures from the Natural User Interface (NUI). 
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1 Introduction	
Tablet‐PCs have been around  for quite some  time and with  them  the development of 
sketch applications that take advantage in using the Stylus to sketch or hand‐write. There have 
been developments in several areas such as architecture, graphic and industrial design, health 
care,  or  even  more  personal  uses  such  as  simple  note  taking  and  personal  journals. 
Nevertheless one area where  there have not been many developments  is CASE  tools. Some 
sketching tools exist that allow users to create complete diagrams or even models, but in most 
cases they are academic and usually not very stable versions. 
It  is a known  fact  that when developers and designers are starting a new project  they 
make use of paper sketches for their concepts, as  it  is an almost constraint free environment 
where they have as much freedom to express their concepts as they need. However the paper 
has some disadvantages, such as size and not being able to manipulate the content (other than 
remove  it or scratch  it), which can be overcome by creating systems that can offer the same 
freedom people have from paper but none of the disadvantages and limitations.  
1.1 Motivation	
With the booming advances in mobile technology there have been recent developments 
on  touch‐sensitive  screens  with  dual  input  digitizers.  These  developments  now  open  the 
possibility of  interacting with portable devices  such  as  the  tablet‐pc using  a pen  as well  as 
fingers. 
This provides a new opportunity for more intuitive sketch applications which use a more 
effective, efficient and more natural combination of pen and fingers  input than  just finger or 
just pen interactions. This combination would possibly improve the user’s interaction with the 
tablet. 
1.2 Problem	and	Objectives	
As implied in the previews section, the main objective of this project will revolve around 
sketch applications and combinations of pen and finger interactions.  
To  find  these  interactions  some  sub‐goals  where  established,  namely  design  the 
interactions, build a prototype to be able to test these  interactions, and prove their usability 
and effectiveness through user testing. 
So  the main  goal  in  this  project  “is  to  find  the most  useful  and  usable multi‐touch 
(finger) interactions with pen‐enabled interactive screens” (van Lewen, 2010) that are efficient 
and accurate in an application domain.  
Such domain was not  initially defined; the general concept of a sketch application was 
already some idea of what the area could be: CAD tools, digital arts, digital documents, notes, 
amongst many others in which sketching applications would equally be valid. This yielded the 
need to research for a suitable project application domain,  it then become the first objective 
of this project, since all other activities would follow in the chosen area. 
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1.3 Contribution	
The  expected  result  is  to  create  a  prototype  that  enables  the  evaluation  of  a 
combination  of  pen  and  finger  interactions  that  contribute  to  improve  the  initial 
conceptualization of a sketching CASE tool system.   
In  the  course  of  this  project  there  will  be  the  need  to  research  and  devise  the 
requirements and users’ needs for the prototype, and from that a set of guidelines and user 
needs  for  sketching CASE  tools could be compiled, which could be  reused on other projects 
within the same domain area. 
Also a set of natural user  interactions  for sketching CASE  tools  in small  touch and pen 
enabled environments, could be devised from the interactions created for the prototype. 
1.4 Approach	
The approach used was a User Centered Design (UCD) approach. 
The fact that initially there was no concrete application domain led to the initial search 
for that domain. This search for a suitable domain involved the review and analysis of existing 
sketching  tools  in general and  then a more  focused analysis of  the  tools existing within  the 
candidate domains. 
This  is a very  interaction focused project and with the approach used being UCD, there 
was participation of users on many steps of  the project, mainly on  the user  studies and  the 
evaluation stages of the development cycles of the prototype.  
A user study was conducted using a Model Driven Inquiry (MDI), on the human activities 
when creating sketches  for a new system. The models were created and simultaneously  the 
initial  conceptualizations  were  also  created,  then  the  observations  and  interviews  were 
executed. 
An important part of the approach is the cyclic nature of the project development as the 
results  from  the  user  studies  influenced  heavily  on  the  conceptualizations when  they were 
reviewed  afterwards;  also  as  the  interactions  where  conceptualized,  integrated  into  the 
prototype  and  then  evaluated  on  user  tests,  and  later  adjustments  were  made  to  the 
interactions or new interactions were devised and the cycle would start all over again. 
1.5 Document	Organization	
This document  is divided  into 7  chapters,  and  this  structure  is directly  related  to  the 
research approach taken to the project. 
The  first  chapter  is  this  one  the  Introduction  where  the  motivation,  problem  and 
objectives, contributions, approach and the structure of the document are stated. 
Next the second chapter is the State of the Art, which focuses on describing the context 
and  the current state of  the  technology  in which  the project  is based upon.  It will cover  the 
main concepts and interaction style on the Touch environment, and will take a look on Sketch 
applications  and  some  related  work  which  will  be  used  also  to  find  the  application  area 
Chapter 1 – Introduction 
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discussed earlier. Then some existing tools namely CASE tools will be analyzed. Also the type of 
technology that allows this project to exist will be briefly introduced. 
Third chapter is Problem Analysis where an inquiry is conducted using the MDI approach 
mentioned  in  the previous  section and  involving  the participation of users  to have a better 
understanding of what are the project requirements and user needs. 
Then  in the fourth chapter  is the Concept of the prototype, where the  initial concepts, 
affordances and mapping of the interactions are presented. Also the tasks are described and a 
storyboard presented. 
Fifth chapter relates to the Prototype; and here the application itself will be presented. 
The hardware and  software used will be briefly  covered, and  then  the architecture and  the 
design of the interface as described. 
The  Validation  which  is  the  sixth  chapter  follows.  It  is  about  the  user  testing  and 
evaluation  stages,  it  will  cover  all  three  stages  of  tests  that  where  performed  during  the 
development of the prototype. First are the two  initial design‐guiding evaluations stages and 
then the final validation stage. 
The  seventh  chapter,  the  Conclusion,  summarizes  what  was  presented  and  found 
throughout  the  dissertation,  some  of  the  difficulties  throughout  the  project.  Finally  some 
perspectives on future work; which  include future functionalities or extensions that could be 
implemented. 
There are a  few appendixes  that complement  this document. Appendix 1  is about  the 
user  studies  so  it  is  related  to  third  chapter.  Appendix  2  concerns  the  fourth  chapter  and 
Appendix 3 has the material from the evaluations thus is related to the sixth chapter. 
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2 State	of	the	art	
This  chapter  serves as an overview of  the  current  state of  the domain of  the project. 
Since  this  is  a  project with  a  very  strong  emphasis  in HCI  this  chapter will  cover  the main 
concepts and interaction style of the Touch environment. It will be a lot of material but it is all 
important  to provide  a  strong background  and  context of  the  area  and what  is  involved  in 
designing for this new type of interface that is going to be used in this project. 
After  the  initial  concepts  and  aspects of  the  touch environment,  to  find  the project’s 
application domain, several Sketch applications are analyzed, followed by some related work 
and some existing tools namely CASE tools as that will be the elected domain. 
Finally a historic overview on the technology that allows this project to exist, focusing on 
the type of technology used in the project. 
2.1 The	touch	environment	
This project  is based on a  recent  interface  type,  the Natural User  Interface  (NUI). This 
section presents  that  interface  type and compares  it  to other  interface  types. Also mentions 
some aspects of user computer interaction to which this new paradigm is supportive. And then 
some guidelines that helped shape the design of the prototype. 
2.1.1 Interface	type	NUI	
To better understand what a natural user interface is, here is an analysis of the role and 
context of the NUI. As it is “the next generation of interfaces” and is possible to interact with 
these  interfaces  “using  many  different  input  modalities,  including  multi‐touch,  motion 
tracking, voice, and  stylus”, our  input options are  increased. However “NUI  is a new way of 
thinking  about how we  interact with  computing  devices  and  it  is not  just  about  the  input” 
(Blake, Natual User Interfaces in .NET, 2011). 
The definition of  the Natural User  Interface as Blake  (Blake, Natual User  Interfaces  in 
.NET, 2011) defines it: 
“A natural user interface is a user interface designed to reuse existing skills 
for interacting directly with content”. 
From this definition we can point out a few important aspects: 
 It  says  that  the  interfaces  are  designed  which  means  that  they  are  planned  to  have 
appropriate interaction for the user and the content. 
 Because users are humans, they possess skills that where gained through their lives. NUIs 
reuse  those  skills  and  make  use  of  today’s  technology  to  give  users  more  natural 
interfaces. 
 The content can be directly interacted with; this means that manipulating content directly 
should  be  the  primary method  of  interaction,  however  the  interface  can  have  controls 
such  as  buttons  when  necessary,  but  they  should  be  secondary  to  content  direct 
interaction. 
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interaction style, “it would be valid to design a NUI that used keyboard and mouse as long as 
the interactions are natural” (Blake, Natual User Interfaces in .NET, 2011). 
2.1.2 OCGM	interaction	style	
As said in the first chapter NUI uses OCGM as the interaction style, this section explores 
its components. 
Ron George (George, "Welcome to the OCGM Generation! Part 2" at Ron George Blog, 
2009),  defines  this  as  “OCGM breaks  down  the  basis  of  all  future  interfaces  into  two 
categories,  (…)  one  for  Items  and  one  for  Actions.  (…)  Those  are  broken  down  into  two 
subcategories” each; Objects and Containers for the Items, and Manipulations and gestures for 
the Actions. 
Objects 	
Objects can be anything and  take any shape on  the  interface, a picture, a  textbox, an 
icon or a button. An object basically represents something or an action of the system. Having 
objects being  so  coverable, helps  to  free developers of  thinking  in  Icons and Windows, and 
explore other ideas. 
Containers 	
A Container represents the bonds between objects. In an interface, it takes shape as the 
relationship  existing  amongst  objects,  and  it  is  not  confined  to  the  traditional  form  of  a 
physical box or window. For instance “they could be 5 balls circled around a larger ball which 
forms a  sort of a menu. They could be a  simple  tagging  system”,  that when activated could 
“reveal  the  tagged  objects  and  therefore  reveal  the  container”  (George,  "Welcome  to  the 
OCGM Generation! Part 2" at Ron George Blog, 2009). 
One can  consider manipulations and gestures as being objects, and  in  this  sense  they 
could also be enveloped by containers. Furthermore Containers could be considered as objects 
themselves.  Therefore  the  interface  is  composed  of  objects  and  the  relationships  between 
them, which are  the key  to manage  the objects, and understanding  these  relationships  is a 
fundamental part of the design.  
Manipulations 	and 	gestures 	
The  main  difference  between  Manipulations  and  Gestures  is  the  nature  of  the 
interaction, as represented in Figure 1. 
Manipulations are  the natural direct  interactions mentioned before. They are easy  to 
perform,  to  understand  and  fairly  intuitive.  They  are  more  appropriate  to  beginners  and 
medium users, and should be designed to be accidentally activated, thus they should be easily 
discovered. A manipulation usually has an immediate reaction associated on the interface; this 
gives feedback to the user making it easy for him to understand the result of his action. 
Gestures are the opposite of Manipulations. They are indirect complex actions that “are 
usually not intuitive (draw a ? for help), and are not geared towards the first user experience” 
(George, "Welcome to the OCGM Generation! Part 2" at Ron George Blog, 2009). 
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2.1.3 Using	the	users:	Innate	abilities	and	learned	skills	
As mentioned above natural interfaces try to reuse skills and abilities the user possesses 
already,  in a way  in NUI  the users are used  to  improve  the design and  the usability.  In  this 
section an overview of what are those skills and abilities is presented. 
Humans “are all born with certain abilities”, for instance “the ability to detect changes in 
our field of vision, perceive differences  in textures and depth cues, and filter a noisy room to 
focus on one voice”  (Blake, Natual User  Interfaces  in  .NET, 2011). Other abilities develop as 
one matures, and examples of those are the abilities to eat, walk or talk.  
The 	ability 	to 	learn 	 	
Humans also have a very important innate ability which is the ability to learn. However 
despite  skills  and  abilities being used  to  accomplish  tasks,  “learned  skills  are different  than 
innate  abilities  because  we  must  choose  to  learn  a  skill,  whereas  abilities  mature 
automatically” (Blake, Natual User Interfaces in .NET, 2011).  
Using this ability to  learn humans build upon the simple  innate abilities that we use to 
learn skills and to accomplish simple tasks. By building these skills based on existing skills we 
gradually  learn more  complex  skills and  can  increasingly perform more  complex  tasks. Then 
one can subdivide skills into two categories: simple skills and composite skills. 
Simple 	skills 	 	
“Simple  skills  are  learned  skills  that only depend upon  innate  abilities. This  limits  the 
complexity of these skills, which also means simple skills are easy to learn, have a low cognitive 
load, and can be reused and adapted for many tasks without much effort” (Blake, Natual User 
Interfaces in .NET, 2011). 
An  example  is  tapping, because  it  is  a natural human behavior which  to master only 
requires the innate ability of fine eye‐hand coordination (Blake, Natual User Interfaces in .NET, 
2011). Tapping  can be easily  reused  in  interfaces,  it  could  for  instance be used  to  select an 
element from the interface or to activate a button, just like it is used in everyday situations to 
call attention to an object or to push a button on the radio of a car. 
Composite 	skills 	 	
“Composite skills are  learned skills that depend upon other composites or skills, which 
means they can enable you to perform complex, advanced tasks. It also means that relative to 
simple skills, composite skills take more effort to  learn, have a higher cognitive  load, and are 
specialized  for a  few  tasks or a single  task with  limited reuse or adaptability”.  (Blake, Natual 
User Interfaces in .NET, 2011) 
Going back to the previous example, tapping is a simple skill but clicking with the mouse 
is not, they often accomplish the same result but the actions are different. The mouse click “is 
a  composite  skill  because  it  depends  upon  the  skills  of  holding  and moving  a mouse  and 
acquiring a target with a mouse pointer. Using those two skills together requires a conceptual 
understanding of the pointing device metaphor”. (Blake, Natual User Interfaces in .NET, 2011) 
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user to perform many more  interactions and get much more  feedback  in the process than a 
GUI‐style interface would allow” (Blake, Natual User Interfaces in .NET, 2011). 
When  users  are  for  instance  near  or  crossing  a  limit  of  the  interaction  they  are 
performing, the more frequent feedback from quick interactions helps users to have an easier 
and  faster comprehension of  it. This  is because they are  faster to process than  less  frequent 
bigger  feedback, which  is  usually what  one  gets  from  the more  significant  actions  in GUIs. 
High‐frequency can also help users to know the reasons of not being able or having the ability 
to do something in the interface. 
Contextual 	interactions 	
“The context of an interaction includes what action the user is performing, the proximity 
of the action to certain visuals, and the previous interactions before the current one. In order 
to create contextual interactions and have the feedback interpreted properly, it is important to 
reduce  the number of possible  tasks  to only  those  that  are  appropriate  at  the  time.  Fewer 
tasks  also  means  fewer  interface  elements  shown  at  once.  A  side‐effect  of  this  is  that 
interfaces have minimal clutter.” (Blake, Natual User Interfaces in .NET, 2011). 
When  humans  are  presented  with  many  possibilities  or  options  they  can  become 
overloaded and not able to choose one, this is called choice overload, and in the same way this 
can happen with  the  available  tasks on  an  interface. Although having  all  the possible  tasks 
available at once allows the user to quickly transition to any activity with minimal interaction, 
which may seem powerful as it reduces the amount of effort to switch activities, it can result in 
choice overload.  
Choice overload can be controlled in an interface by only presenting the essential tasks 
for the activity that the user is performing. This does not mean that functionalities have to be 
removed from the interface, only that the ones which are not needed for any given activity do 
not have to be present in the interface within the context of the activity. This way the interface 
becomes simpler and cleaner, and the user can make faster and easier choices. 
2.2 Related	Work	and	Domain	Research		
The  applications  for  tablet‐pc  technology  are  very  diverse  and  go  from  the  simplest 
personal uses  to  the more  serious  industrial purposes. This  created an  issue on  the project 
which was what would be the application domain of the project. So for purposes of defining 
that domain, a research on the areas of tablet‐pc sketch applications was conducted. 
A few areas were selected to find a research opportunity for touch and pen interaction. 
The research involved the analysis of the results of the development of several sketching tools 
and techniques. 
In this section is presented an overview of that research and the conclusions and factors 
that resulted on the focus application domain for this project. 
2.2.1 CAD,	CASE	and	Sketch	tools	
These  domains  are  reviewed  together  because  the  cases  researched  in  this  project 
provide support to free‐hand sketching as well as recognition of those sketches. In other words 
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Digital  Arts  was  a  very  exciting  area  at  first.  But  then,  after  realizing  the  sensory 
experience  required  by  the  user,  and  the  fact  that  the  technology  which  provides  that 
experience is not easily accessible, this area was also not deemed adequate for this project. 
So that sorted Sketching tools as the elected area for the project. Not only because the 
others  were  rejected  but  as mentioned  before  Tablet‐PCs  are  a  suitable  environment  for 
sketching. Also there is still very much that can be done to further develop this area, so there is 
a lot this project can pick up from and improve on. 
Now  all  that was  left was  to decide  between  Sketching CAD  tools or  Sketching CASE 
tools.  That was  a  relatively  easy  decision  to make  since  this  is  a  software  engineering  and 
interaction design project, also here at the university there  is history with CASE tools related 
work, namely Metasketch  (Nobrega, Nunes, & Coelho, 2006). This  last  reason could provide 
opportunity  to  do  a  collaborative work with  other  projects  in  parallel  development, which 
would at  least make thinks more  interesting. So Sketching CASE tools became the application 
domain for the project. 
This domain was then scoped on Human Activity Modeling (HAM) (Constantine, 2009) to 
simplify  the  development  of  the  prototype  and  to  keep  the  focus  on  testing  the  pen  and 
fingers interactions. HAM was chosen because there has not been much support by the CASE 
tools for this  important tool of HCI design processes,  in contrast with the UML class diagram, 
as we will see next there are already some tools that concentrate on that. 
Eventually  the  domain  got  more  focused  on  the  Participation  Map  from  HAM 
(Constantine, 2009) as the prototype got developed, but studies and concepts still used other 
diagram  types  form  HAM  and  UML  respectively  the  Performance Map  and  the  Use  Case. 
Participation Map was  chosen mainly  because  there was  a  possibility  to  collaborate with  a 
colleague that was doing his project MSc Dissertation on CASE tools as well, and his prototype 
fits quite well as  the  tool  that comes after  sketching.  It  is where  the models produced here 
with  sketching  can  be  further  refined  and worked  over  to  create  either  documentation  or 
generate other types of outputs. 
2.3 CASE	tools	
Computer‐Aided Software Engineering (CASE) refers to software used for the automated 
development of software systems with  intention of  resulting  in high quality, defect  free and 
maintainable  software  products.  CASE  can  also  refer  to  the  methods  used  together  with 
automated  tools  in  the  software  development  process  for  the  development  of  information 
systems.  “CASE  functions  include  analysis,  design,  and  programming.  CASE  tools  automate 
methods for designing, documenting, and producing structured computer code in the desired 
programming language” (Wikipedia Foundation, Inc., 2004a). 
At  the University of Michigan,  the  ISDOS project started exploring  the concept. Daniel 
Teichroew with  “his  insights  into  the  power  of meta‐meta‐models”  (Wikipedia  Foundation, 
Inc.,  2004a)  first  introduced  the  PSL/PSA,  in  1976  (Ley,  2011), which  “was  the  best‐known 
output form the ISDOS project” (Darnton, 2001). 
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Then  emerged  the  logical  extension  to  the DBMS directory  and  so  “by  extending  the 
range of meta‐data held, the attributes of an application could be held within a dictionary and 
used  at  runtime”  (Wikipedia  Foundation,  Inc.,  2004a), which  later  gave  birth  to  the Model 
Driven Execution (MDE). The problem was that meta‐data was not represented graphically. 
So the term CASE first appeared in Michigan in 1982, with an integration of graphics and 
text  editor  in  GraphiText,  developed  by  a  software  company  called  Nastec  Corporation  of 
Southfield. GraphiText “was the first microcomputer‐based system to use hyperlinks to cross‐
reference  text  strings  in  documents—an  early  forerunner  of  today's  web  page  link. 
GraphiText's successor product, DesignAid, was the first microprocessor‐based tool to logically 
and semantically evaluate software and system design diagrams and build a data dictionary” 
(Wikipedia Foundation, Inc., 2004a). 
Improvements  on  storing  details  of  the  data  types  and  related  processes  fueled  the 
development of data dictionaries and graphic tools. “Eventually, graphic tools integrated with 
data dictionary databases to produce powerful design and development tools that could hold 
complete design cycle documents”. In these cycles was included the “tests on the software in a 
continuous process of verification and validation”, which “significantly reduced the tasks that 
were  to  be  undertaken  during  the  testing  phase  of  software”.  Then  in  late  80s  decade, 
“automatic  generation  of  code  took  a more  central  stage.  CASE  tools  that  generated  code 
were  developed  for  various  fourth  generation  programming  languages”  and where  further 
improved in the 90s (Bett, 2007). 
90s was the decade of CASE workbenches and environments. In those similar tools were 
brought together and integrated to solve the increasing problem of CASE tools integration and 
interoperability.  Components  then  become  increasingly more  reusable  and  user  interfaces 
friendlier  to  reduce  the  learning  curve  of  software  engineers  and  programmers. With  the 
growing  coverage of  the  software development  paradigm by CASE  tools  they  started  to be 
used  throughout  the  entire  software development  life  cycle,  including project management 
(Bett, 2007). 
With the turn of the century “software engineering continues to become more complex 
with the availability of various software platforms for development. The desire to seamlessly 
shift back and  forth  from different platforms has  forced  the CASE  tools  to evolve  further  to 
meet  the needs of  the  industry. CASE  tools have  therefore been developed  to operate on a 
baseline  standard  such  as  the  .NET  framework”. Nowadays  “software  reengineering  is  also 
becoming a very  important methodology and CASE tools have been developed to provide for 
this need” (Bett, 2007). 
CASE  software  can be  classified  into 3  categories  (Wikipedia Foundation,  Inc., 2004a): 
Tools,  Workbenches  and  Environments.  This  project’s  prototype  is  a  Tool  because  only 
supports a specific task of the software process, which is the initial sketching of user activities. 
Further discriminatory classification puts it in the Upper Life‐Cycle Based CASE tool bin. 
Is  there  because  the  activities  supported  (HAM)  are  more  concerned  with  “concept‐level 
products and ignore the design aspect” (Wikipedia Foundation, Inc., 2004a).  
Chapter 2 – State of the Art 
  
25 
 
Within  the CASE  tools  there are  those which produce diagrams of various kinds. Now 
these diagrams can be stored in different ways for different purposes. So some tools produce 
models that can be ported to other tools and further refined or explored, and other tools just 
produce the diagram itself to serve as an artifact in the project documentation. 
Modeling 	tools 	
Modeling tools are the ones that produce models that can be further worked on other 
tools or  that  can  be  engineered  into  other  forms  of  artifacts.  For  instance  a modeling  tool 
could take a model of an UML class diagram and generate code for the classes described. 
To be able to do that, the models produced are usually  in a standard formal  language, 
for  instance MOF  (Object Managment Group,  Inc, 2011)  (Wikipedia  Foundation,  Inc., 2002). 
This way these models can easily “be exported from one application,  imported  into another, 
transported  across  a  network,  stored  in  a  repository  and  then  retrieved,  rendered  into 
different  formats  (including XMI, OMG's XML‐based  standard  format  for model  transmission 
and storage), transformed, and used to generate application code” (Object Managment Group, 
Inc, 2011). 
Non 	modeling 	tools 	(diagram 	editors) 	
These tools differ from the previous ones because they do not produce models that can 
be used in the previews stated manners. They can only use their artifacts with themselves, and 
usually  export  those  artifacts  to  an  image  format.  Their  purpose  is  one  of  documenting 
product specifications and/or for development teams to use as reference. 
As seen before in the domain research this project had the possibility to be based on the 
MetaSketch  (Nobrega, Nunes, &  Coelho,  2006) which  is  a modeling  tool  that  uses MOF  to 
represent  the models.  So  in  that  perspective  the  prototype  could be  further  classified  as  a 
modeling tool. 
Next we take a look at a few of the existing tools and study a bit their User Interfaces. 
2.3.1 Existing	tools	
This section is very similar to the section of the domain research as we will be taking an 
overview of some tools that already exist and are within the selected domain. The first tools 
will be  the  traditional GUIs with widgets  and  toolbars,  the  latest ones will be  sketch based 
interfaces. This way we can easily see the differences between the two interaction styles. 
The interface will not be the only presented aspect of the tools as each type has its own 
individualities and challenges. 
Microsoft 	Visio 	2010 	
Visio  supports  the  creation  of  UML  diagrams,  and  it  produces  models  that  can  be 
explored in the Model Explorer shown in Figure 9 on the top left panel. Several data types are 
supported by the models, such as C#, C++, IDL and VB Data Types. The several UML stencils are 
below the Model Explorer in the Shapes Panel. Elements can be dragged to the drawing area in 
the middle. This is a very typical GUI interface for this domain. 
(Visio
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elements, all that availability of functionality and  information  is a distraction to the user and 
can cripple his creativity. 
Hence the sketch interface has a very wide sketching area with nothing but blank clean 
«paper» (space) for the user to express his creativity and release his  imagination to solve the 
problem  in hands. The toolbar has only the essential tools to support the sketching activities 
and is usually small in size as to maximize the sketching area. 
2.4 Technology	
Touch  technology  as we  know  it  today  is  present  in many  areas  and  spread  through 
many devices,  “widely used on ATM machines,  retail point‐of‐sale  terminals,  car navigation 
systems, medical monitors and industrial control panels” (Belis, n.d.), and on handhelds. 
Nowadays touch technology is usually associated with touch‐screens, but it is present in 
other forms and device types such as touch‐pads which are commonly used on laptops. There 
is  a  very  important  distinction  here,  “it  is  a  difference  of directness”  as  Buxton  explains 
(Buxton, "Multi‐Touch Systems that I Have Known and Loved" at billbuxton.com, 2007). Touch‐
screens or touch‐displays are actual screens that allow the user to directly interact with (touch) 
what he sees and a touch‐pad or a touch‐tablet is a surface that captures touch input but does 
no present the interface itself or it is not overlaid on a screen that does so. 
So  for  this  document  the  term  Touch‐screen  represents  “an  electronic 
visual  display  that  can  detect  the  presence  and  location  of  a  touch within  the 
display  area”.  Touch  here means  either  a  finger  or  a  passive  object,  such  as  a 
stylus  (Wikipedia  Foundation,  Inc.,  2004).  Adding  further  to  this  definition, 
depending on the characteristics of the device (touch‐screen) itself, a touch‐screen 
could detect other aspects of the touch, such as pressure, size, orientation, etc. 
However  touch  devices were  not  always  as  spread  and  accessible  as  today;  as many 
other technologies, touch started with  industry applications and only  later came to the more 
personal and mobile use. 
Actually “touch‐sensitive control devices pre‐dates  the age of  the PC”  (Buxton, "Multi‐
Touch Systems that I Have Known and Loved" at billbuxton.com, 2007) and the touch‐screen. 
Hugh  LeCaine  et  all,  started  experimenting  with  touch‐sensitive  capacitive‐sensors  on 
synthesizers to control sound and music. The touch‐screen only first showed up in 1965 by E.A. 
Johnson  at  the Royal Radar Establishment, Malvern, UK;  and  its  first  application was  an  air 
traffic control station, as suggested by Johnson in 1968 (Belis, n.d.). 
In the 70s several techniques to capture touch emerge, but all were single‐touch and not 
pressure‐sensitive.  In  1972  at  the  University  of  Illinois  created  the  terminal  PLATO  IV,  a 
computer assisted education  system, which had been  in development  since  the 60s; PLATO 
used  infrared  to  capture  touch  and  invented  the  flat panel plasma display  (Buxton,  "Multi‐
Touch Systems  that  I Have Known and Loved" at billbuxton.com, 2007). Sam Hurst develops 
the "Elograph" touch sensor back  in 1971,  it was not a transparent  like  the modern sensors, 
but  was  a  very  important  milestone.  Later  in  1974  Elographics  (founded  by  Sam  Hurst) 
launches a touch‐screen with fully transparent sensor. Then in 1977 he developed the resistive  
used 
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developed  their  one  dual  digitizers  (Buxton,  "Multi‐Touch  Systems  that  I  Have  Known  and 
Loved" at billbuxton.com, 2007). 
Then  in  2010  Apple  announced  and  released  its  iPad  tablet,  to  which many  others 
followed.  It  did  not  include  a  stylus  nor  it  supported  one, which was  a  runaway  form  the 
traditional  tablet, but  it  fully  supported multi‐touch  interaction  (Wikipedia  Foundation,  Inc., 
2009). This set the trend for the most recent tablets as Google also launched its own operating 
system,  the Android which was  first used  in smartphones. Most of  the recent  tablets use an 
installment  of  Google’s  OS  as  its  open  source,  in  contrast with  Apple’s mobile  iOS  that  is 
proprietary and it is used on other Apple’s mobile devices. 
2.5 Summary	
After having  the  initial  research, on  touch  environment,  several  aspects  and nuances 
were found that are well established and that give tremendous support  in terms of guidance 
to  this  type  of  project  in  the  sketch  application  domain.  This  is  in  reference  to  pieces  of 
knowledge, the guidelines and the requirements, and the inside knowledge that was dispersed 
throughout all the tools studied and the literature. All of those contributed to a clearer insight 
of  the  domain  and  brought  great  influence  in  the  design  decisions  taken  throughout  the 
project. 
As mentioned  initially the project did not have a defined domain of application, so the 
research for that area was done to find one, and quite well a perfect domain for the project 
was found.  In that research several tools where studied with the purpose of evaluating their 
fitness  for  the  project  and  form  those  tools  some  requirements were  found  that  could  be 
applied in this case as well, they are presented in section 3.4 Requirements. 
We looked into CASE tools to find what had been done so far and to study a bit the user 
interfaces  and  the  interaction  styles  used. We  have  seen  that  annotation  using  a  pen  had 
already been used  in  some of  the  tools  that  still used Windows,  Icons, Menus and Pointers 
(WIMP)  interaction  style, and  the pen had become  the primary  input device  in  some of  the 
other CASE tools studied, which were trying to move away from the traditional WIMP and into 
a more natural interface type. 
However  from  the  tools  studied  we  only  saw  WIMP  and  strictly  pen  based  sketch 
interfaces and not  interfaces that made used of the users natural hand and fingers skills and 
abilities, such as pointing or moving objects with  the  finger. This created an area where NUI 
could be explored and this project makes use of that opening. 
From the literature we have also seen that paper sketching is still the initial resource of 
developers when starting a new design and that it is possible to improve greatly from it. Since 
HAM  can  be  considered  somewhat  an  early  diagramming  domain  still,  certainly  when 
compared with UML,  there  is an opportunity  for  this project  to  try  to  innovate both  in  the 
aspect of interaction as well as in the aspect of CASE tools. 
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3 Problem	Analysis	
As mentioned in section 1.2 Problem and Objectives, the problem was how to combine 
effective and efficient pen and finger  interactions with a touch‐screen  in a sketch application 
domain, CASE tools in this case. 
For that a better understanding of the application domain of the system  is needed. So 
there was  conducted  a  study  of  the  current way  of  doing  things  in  software  development 
process; that is the use of paper sketches to create the initial concepts when designing a new 
system or  application,  and  then  the  production of  the  “definitive” models  and diagrams  of 
those concepts in a CASE tool on a computer. 
This study begins with the first step of creating the  initial draft models of the activities 
users  perform  when  conceptualizing  a  new  application.  The  expected  result  was  a  better 
understanding  of  those  activities which  could  serve  as  foundation  to  a  reasonably  detailed 
description of the tasks users would make in the prototype, and a set of requirements needed 
to guide the design and development of the prototype. 
This  description  requires  some more  information  about  the  actual  prototype  which 
meant simultaneously starting the initial conceptualizations of the system and the interaction 
affordances that would be supported by the prototype interface. Those will be presented next 
in chapter 4 Concept. The knowledge gained form this study will in its turn influence heavily on 
the concept of the system. This emphasizes the cyclic nature of the research process used, in 
which what started as an input to another step becomes part of the outcome of the very same 
process. 
With the draft models done there was conception of a plan to conduct the observations 
and  interviews, which  is  fully described  in Appendix  1  along with  all  the material  from  the 
study. A  scenario was  composed  in which  the observations  and  interviews would be based 
upon, and so a list of tasks was then devised for the user to perform on the observations and a 
questionnaire was  created  to  follow  up on  the observations.  Those,  including  the  scenario, 
where  then organized  into a  task  sheet  that was given  to  the users at  the beginning of  the 
observations; they can also be found in Appendix 1. 
After the initial observations were conducted the scenario was revised and shortened as 
it was too  long and was making the whole process a bit  lengthy. That gave origin to another 
shorter  version  of  the  task  sheet  and more  observations were  conducted which made  this 
somewhat an iterative process. 
3.1 Models	
The  modeling  was  based  on  the  Human  Activity  Modeling  processes  described  by 
Constantine  (Constantine, 2009), however not all models or aspects of a model where used 
since this was an exploratory modeling or because they were not considered necessary for this 
project. 
First model is about the contextual aspects of modeling of a system in the early stages of 
the  software process,  this means a  focus on  the activities  that are done by developers and 
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designers on those steps. The second model is focused on who participate on those activities, 
and  finally  the  third model  is all about  the  tasks and actions and  their  relationship with  the 
activities within which they are performed. 
3.1.1 Context	
The context is about the activities that are done by developers and designers when they 
are  sketching  and  creating  diagrams,  the  environment  that  they  are  performed  in,  their 
relationships and their descriptions.  
The first artifact (in Table 2), is a compilation of the involved activities. 
Table 2: Activity Inventory. 
Activities 
AC1 ‐ Modeling an application 
AC2 ‐ Sketching on paper 
AC3 ‐ Editing a diagram 
AC4 ‐ Annotating on a diagram 
AC5 ‐ Create a new diagram 
AC6 ‐ Annotating on a paper sketch 
Next  is  an  activity  map  in  Figure  21  that  describes  the  relationships  between  the 
activities. 
Figure 21: Activity Map. 
Here we  can  see  that  AC1  is  sort  of  the  primary  activity  as  it  contains most  of  the 
remaining activities. When sketching on paper people often take notes on the sketch itself as 
they are creating it, so AC2 is concurrent or interleaved with AC6. The same happens with AC3 
and AC4, but this obviously depends on the functionalities of the diagramming tool being used, 
some do not support any kind of annotation. 
After  the  initial sketches are created, comes  the painstaking  task of passing  them and 
the concepts within them to a more formal format, so information form the sketches is passed 
to the diagrams as represented by the connections from AC2 to AC5 and AC3. 
The  next  table  contains  the  profiles  cards  for  each  activity,  which  are  succinct  and 
template descriptions of the activities (Constantine, 2009).  
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Table 3: Activity Profile Cards 
AC1 – Modeling an application 
Purpose  To produce models that correctly describe the functionality, the aspect and the environment of an application  
Place and Time 
In brainstorming sessions, project meetings, model production tasks; 
Collaborative or single work over paper or digital environment; Durations may 
vary form a couple of minutes to consecutive hours. 
Participation 
All participants (A1 – Software Engineer; A2 – HCI Designer; R1 – Sketch 
Producer; R2 – Model Producer; P1 – User’s Colleagues; AR1 – Sketch; AR2 – 
Diagram) 
Performance 
Contains activities AC2 – Sketching on paper, AC3 – Editing a diagram and AC5 
– Create a new diagram. It is usually performed in the beginning of the design 
of a user interface. 
AC2 – Sketching on paper 
Purpose  Creating and capturing the concepts of human activity within a particular 
system 
Place and Time  In brainstorming sessions, project meetings; Collaborative or single work over 
paper; Durations may vary form a couple of minutes to consecutive hours. 
Participation  A1 – Software Engineer; A2 – HCI Designer; R1 – Sketch Producer; P1 – User’s 
Colleagues; AR1 – Sketch; 
Performance  Usually performed concurrently with AC6 – Annotating on a paper sketch; 
Concepts flow form this activity to activities AC3 – Editing a diagram and AC5 – 
Creating a new diagram 
AC3 – Editing a diagram 
Purpose  Pass a sketch to a formal useful format; Update corrections and changes to a 
previous created diagram. 
Place and Time  In project meetings, model production tasks; Usually single but can be 
collaborative work on a digital environment; Durations may vary form a couple 
of minutes to consecutive hours. 
Participation  A1 – Software Engineer; A2 – HCI Designer; R2 – Model Producer; P1 – User’s 
Colleagues; AR1 – Sketch; AR2 – Diagram 
Performance  Usually performed concurrently with AC4 – Annotating on a diagram; 
Information flows form activity AC2 – Sketching on paper 
AC4 – Annotating on a diagram 
Purpose  Quickly put down ideas and information about the diagram 
Place and Time  In project meetings, model production tasks; Usually single but can be 
collaborative work on a digital environment; Small period of time. 
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Participation  A1 – Software Engineer; A2 – HCI Designer; R2 – Model Producer; P1 – User’s 
Colleagues; AR2 – Diagram 
Performance  Usually performed concurrently with AC3 – Editing a diagram but can occur 
independently 
AC5 – Create a new diagram 
Purpose  Create the facilities need to start passing the sketch to a diagram 
Place and Time  Usual during model production tasks; And usually single work on a digital 
environment; Takes just a couple of minutes. 
Participation  A1 – Software Engineer; A2 – HCI Designer; R2 – Model Producer; P1 – User’s 
Colleagues; AR1 – Sketch; AR2 – Diagram 
Performance  Usually this precedes AC3 – Editing a diagram, but depends on the 
diagramming tool; Information flows form activity AC2 – Sketching on paper; 
AC6 – Annotating on a paper sketch 
Purpose  Quickly put down ideas and information about the sketch 
Place and Time  In brainstorming sessions, project meetings; Usually single but can be 
collaborative work over paper; Small period of time. 
Participation  A1 – Software Engineer; A2 – HCI Designer; R1 – Sketch Producer; P1 – User’s 
Colleagues; AR1 – Sketch; 
Performance  Usually performed concurrently with AC2 – Sketching on paper but can occur 
independently 
 
3.1.2 Participation	
This part is focused on who and what is involved in the activities. 
Table 4  is a  compilation of all participants of  the  activities,  in  this  case: actors,  roles, 
artifacts and players. 
Table 4: Participation Inventory 
Actors  A1 ‐ Software Engineer 
A2 ‐ HCI Designer 
Roles  R1 ‐ Sketch Producer 
R2 ‐ Model Producer 
Artifacts  AR1 ‐ Paper Sketch 
AR2 ‐ Diagram 
Players  P1 ‐ User’s Colleagues 
Next  is  the participation map  in Figure 22  that describes  the  relationships among  the 
participants and artifacts. 
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Influence
P1 ‐ User’s 
Colleagues
A1 –
Software 
Engineer
A2 – HCI 
Designer
R2 –
Model 
Producer
R1 –
Sketch 
Producer
AR1 –
Paper 
Sketch
AR2 –
Diagram
Operates/Simulates
 
Figure 22: Participation Map. 
Starting by the actors, here we have two which are A1 – Software Engineer and A2 – HCI 
Designer. They can be influenced by their peers who can be present in the same room as they 
are and start proposing  ideas and concepts to the model; colleagues do not  interact with the 
system directly so they are considered players P1 – User’s Colleagues. 
Actors can take roles in the system, and both actors can take both existing roles R1 and 
R2 because  there are many variations.  It  can be different  from project  to project  if  there  is 
actually an HCI Designer  integrated or not, and even  if there he might be responsible for the 
creation  of  the  sketches  and  diagrams  in  some  projects  and  not  in  others,  and  so  on… 
So having this flexibility of both actors being able to perform both roles covers those variants. 
Then the actor in role R1 – Sketch Producer has to simulate artifact AR1 – Paper Sketch, 
which means that R1 has to be the one who  imposes the correct rules and constraints of the 
model being created as paper does not have them. With AR2 – Diagram is a different case as 
R2  – Model  Producer  does  not  have  to  simulate  those  rules  and  constraints,  because  the 
diagraming tool should already enforce them. 
This  is an obvious  relationship but  still  is  important  to point out  that R1 and AR1 are 
within  the  context of  the activities  responsible  for all  sketching  tasks; namely AC2 and AC6. 
And R2 and AR2 fall in the context of activities AC3, AC4 and AC5. 
3.1.3 Performance	
The  last part of the model  is all about the tasks and actions and their relationship with 
the activities within which they are performed. 
In Table 5Table 4 is a compilation of all tasks. 
Table 5: Task Inventory 
Tasks 
T1 ‐ Adding an element to a diagram 
T2 ‐ Connecting elements from diagrams 
T3 ‐ Resizing an element of a diagram 
T4 ‐ Moving an element of a diagram 
T5 ‐ Editing proprieties of an element of a diagram 
T6 ‐ Name an element of a diagram 
T7 ‐ Remove an element from a diagram 
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T8 ‐ Make a copy of an element of a diagram 
T9 ‐ Name a diagram 
T10 ‐ Assign a category to a diagram 
T11 ‐ Rename an element of a diagram 
T12 ‐ Add a boundary to a diagram 
T13 ‐ Remove a boundary from a diagram 
T14 ‐ Highlight an element of a diagram 
T15 ‐ Adding a note to a diagram 
T16 ‐ Removing a note from a diagram 
T17 ‐ Draw an element on a paper Sketch 
T18 ‐ Scratch an element  of a paper Sketch 
T19 ‐ Remove an element from a paper sketch 
T20 ‐ Write an element’s data/proprieties on a paper Sketch 
T21 ‐ Renaming an element of a paper Sketch 
T22 ‐ Write the name of an element on a paper Sketch 
T23 ‐ Name a paper Sketch  
T24 ‐ Connect elements of a paper Sketch 
T25 ‐ Draw a boundary on a paper Sketch 
T26 ‐ Erase a boundary from a paper Sketch 
T27 ‐ Highlight an element of a paper Sketch 
T28 ‐ Writing a note on a paper Sketch 
T29 ‐ Scratch a note form a paper Sketch 
T30 ‐ Remove a note from a paper sketch 
From  these  tasks  a  list  of  tasks  was  retrieved  that  represent  the  tasks  that  will  be 
supported by the prototype. Further down in 4.4 Task Descriptions, that list is presented along 
with a Task Description card for each one. 
Next  is a performance map  in Figure 23. In this diagram are represented the tasks that 
compose the activities described in section 3.1.1 Context, and their relationships. Related tasks 
are  grouped  into  clusters  and  each  cluster  can  relate  to  one  or  more  activities.  Clusters 
composed of tasks concerned with sketching are within sketching activities and the same for 
diagraming activities and clusters. 
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Figure 23: Performance Map. 
 
3.2 Scenario	
The scenario used was about a normal operation in an ATM and it was devised because 
it is a widely used example in courses about data manipulation and software engineering, and 
as the test subjects where software engineering students they would already be familiar with 
the scenario and could focus on doing the activity models. The scenario is as follows: 
«  John  needs  money  to  go  to  lunch.  So  he  goes  to  an  ATM  to 
withdraw  some  cash,  inserts his  card and enters  the PIN when asked. He 
has more than enough for his lunch so he proceeds by choosing "Withdraw 
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money"  and  then  enters  the  quantity  "10€".  Finally  he  selects  "Remove 
card". The card comes out and he gets  it from the machine. Afterwards he 
gets the money and then the receipt. » 
This  is  the  first  scenario,  scenario 2 can be  found  in Appendix 1. This  scenario  tries  to 
have  the most  common  elements  of  the  activity model  in  sufficient  quantity  for  the  tests, 
being those elements the activity and the task widgets and the relationships between them. 
From  here  as  explained  before  the  task  sheets  were  composed  and  included  the 
scenario, the task for the user and the questionnaire; they and all the rest of the observations’ 
data can be found in Appendix 1. 
3.3 User	studies’	results	
From the observations and interviews we can draw some conclusions of some important 
aspects of the interactions of users with the sketch and the diagraming tools. 
Users that first drew the contours of the elements they wanted to add and then wrote 
the  names  inside,  usually  the  name  overflowed  the  contour.  So  in  a  digital  sketching 
environment when a contour is sketched and then the name is added, if the name is too big to 
fit inside the shape, then the shape should grow. 
When users are drawing a new diagram they tend to under estimate the size it will have, 
that is because it is in the initial creation stage, so users do not know all the elements that will 
go  in  to  the  diagram  and  their  relationships.  What  usually  happens  is  that  the  last  few 
elements added are squeezed  into the available space, or are put  in some available space  in 
the sheet  that breaks  the spatial context of  that element and  the elements  that  it  is related 
with. As such the “sheet of paper” (diagram area) should be “infinite” in the sense that when 
adding a new element,  if  there  is no more space near  the area where  it should go and  that 
area is near the visual boundaries of the diagram, one should just be able to move the diagram 
a bit more  to get some clear space. The “sheet of paper” should not be  limited by standard 
paper sizes as with the normal diagraming tools. That type of concern  is for the step next to 
creating the sketch, which is producing the diagram for documentation or printing purposes. 
When queried about supporting the removal of elements by gestures or the traditional 
menu  and  toolbar  option,  users  are  somewhat  divided.  Maybe  both  features  should  be 
supported. 
The  same division happens with attached  connections when  removing an element,  to 
leave the existing connections or remove them. Some users say keep others remove, maybe 
provide a choice to the user. This also happens for the borders and their elements. 
One  thing  noticed  during  the  tests was  that  users  reused  the  connections  left  from 
elements  that  where  deleted.  They  just  scratched  the  unwanted  end  and  draw  from  the 
middle of  the  remaining  connection  to  the destination element.  So  it  should be possible  to 
reuse abandoned connections and attach them to other elements. Also by moving an element 
it near the end of an open connection, it should connect automatically. 
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The majority of the users used a thicker  line for highlighting an element  in the sketch, 
but some still consider possibilities adding color to the background, making the text bold and 
underlining  the  name  of  the  elements.  Of  course  those  are  features  that  the  tool  has  to 
support  in order to provide the users the possibility of highlighting elements  in that way. But 
they do not have to be separate features in a sketching tool, the user simply wants to highlight 
an element, so he should have to control all of those aspects individually each time he intends 
to highlight an element. 
For  adding more  complex  shapes  like  the  actor, when  asked  about  it users preferred 
picking from a tool bar or from some kind panel than draw them by hand. Probably because 
they would find fatiguing to draw those complex shapes each time. However for more simple 
elements such as the activity and task widgets, users preferred drawing them. That is because 
they find it more quickly that having to pick form a toolbar or a toolbox. 
When adding multiple elements to a sketch, users first write their names and then draw 
the contours. This was observed with most users, and is to avoid the name overflow situation 
mentioned above. In the diagraming tool they first add and roughly position all the elements 
and then write their names. Only then they add the connection to them. This situation in the 
diagraming tool happened because the users were copying it from a paper sketched diagram, 
so they already knew how many elements they need, their positions and names. 
To name  the elements users  tend  to pick  the  virtual  keyboard  and not  the pen even 
though they do not discard it. This is probably because they do not have prior experience with 
tablet  computers  and  handwriting  recognition,  so  they  are  being  resistant  to  change  input 
modalities  and  prefer  to  stick with what  they  “know”.  They  actually  are  familiar with  the 
physical keyboard so they think they know the virtual keyboard but probably ignore that it can 
be up to 4 times as slower as the physical keyboard. 
Users did not found important to scratch an element to call the attention that it was not 
supposed to be there any more, they just scratched it because they needed to get rid of it. This 
is interesting as they did not find that need because actually it really was not there. As the user 
was not in a collaborative environment such as a meeting and the sketch would not be used by 
another colleague,  it was  just  for  tests purposes,  they did not  find a reason  to  transmit  that 
information to the next person reading the diagram. The feeling was that as the element was 
already  scratched  it  was  no  longer  important;  hence  no  further  information  about  the 
discarded element was added. 
Users  did  not  understand  the  border  concept  at  first,  because  the  models  being 
sketched  are  kind  of  a  novel  diagram  type  and  not  all  users  where  familiar  with  it.  But 
eventually  they  thought  it and used  it  in  the  sketch. Obviously  they added  the border after 
sketching the elements that where going  in  it. So the system should recognize that elements 
belong to a border when one is drawn around them. 
3.4 Requirements	
From the user studies and the results acquired a few aspects could be passed  into the 
requirements: 
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 When a name is added, if the name is too big to fit inside the shape, then the shape should 
grow. 
 The diagram area should be “infinite”, that is grown as the diagram gets bigger or the user 
navigates the diagram to find more space. 
 Should be possible to reuse loose connections and attach them to other elements. 
 An open connection should be automatically attached if an element is placed near it. 
 The system should have a highlighting feature that does not require the user to change all 
the visual aspects. 
 Simple elements  should be  added by  sketching  them; elements  that  resemble primitive 
shapes such as the rectangle, circle or line. 
 More complex shapes should be added via a toolbox or toolbar. 
 Consecutive  multiple  element  addition  (same  element)  should  be  supported  by  the 
system. 
 The system should recognize that elements belong to a border when one is drawn around 
them. 
 When a connection is sketched from one element to another the system should recognize 
it as a connection and attach it to the two elements. 
 The sketch should be represented as a formal model so it can be reused on other tools. 
3.4.1 User	Interface	
After  reviewing  the  literature  several  requirements and user needs have been elicited 
for User Interface Design Sketching Tools (UIDST). They are presented in this section and a list 
of requirements is composed. 
From  Plimmer  and  Freeman’s  toolkit  approach  (Plimmer  &  Freeman,  2007),  some 
observations related to the UI of a UIDST: 
 For sketching applications  there are  two approaches  to  the user  interface: a single  large 
view or a two‐view interface. 
o In a single view a “virtual page can be very large, yet display space is finite, so large 
pages  require  support  such  as  zooming  or  navigation  aids  like  radar windows”.  
These observations support the requirement mentioned above about the diagram 
area being “infinite”. (Plimmer & Freeman, 2007) 
o “Two‐view  interfaces typically provide a place where a collection of sketch pages 
can be displayed and associations established between the pages”, it is referred to 
as  storyboard.  “It  suggests  a  linear  arrangement  of  the  sketches”.  It  is  not  an 
objective of this project to support storyboards, but a similar functionality could be 
implemented  to  be  able  to  relate  objects  that  are  present  in  several  diagrams. 
(Plimmer & Freeman, 2007) 
 “Sketch pages provide a place where users can draw and write with a pen much as they 
would  on  paper, with  support  for  usual  computer  editing  such  as  cut,  copy,  paste  and 
undo”.  This type of interface, sketch pages should be the focus of the project because is in 
here that the sketch itself is created. (Plimmer & Freeman, 2007) 
 “Backgrounds such as grids and lines are likely to be useful”. “The position of background 
elements may be of interest to the recognition engine for particular diagram types”. In this 
particular  case  the  background  is  irrelevant  as  a  point  of  reference  for  the  objects; 
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however it could be used to delimit the diagramming area. Before it was mentioned that it 
would  have  an  “infinite”  diagramming  area,  but  that  is  obviously  impossible,  as  the 
computer  resources are  limited, and  that would bring other  concerns,  for  instance user 
spatial  awareness  in  the  diagram  and  performance  of  the  application.  (Plimmer  & 
Freeman, 2007) 
Kieffer  et  al.  (Kieffer,  Coyette,  &  Vanderdonckt,  2010)  have  come  up  with  a  list  of 
requirements for UIDSTs, we can reuse that list and create a list for sketch based CASE tools: 
 “Naturalness: It is necessary that the” elements “being sketched are as natural as possible 
first. Then,  the  visual  similarity  should be  considered,  to easily differentiate  the  various 
representations.” 
 “Non‐obtrusion:  It  is  necessary  for  the  system  supporting  the  sketching  to  be  the  less 
obtrusive as possible so as to avoid disturbing the designer during the prototyping phase.” 
 “Continuity: The system supporting the sketching should support the drawing continuously 
whatever  the  nature  of  the  object”  being  sketched  (for  instance  a  diagram  element,  a 
connection, a text or notes). 
 “Recovery: The effort provided  for  the  sketch  should be  reused  in  the next  step” of  the 
development process. The models produced should use as much of the sketch as possible.  
3.4.2 Interaction	Techniques	
Existing experience  is that when functional gestures work they are excellent, but when 
they  fail  users  get  very  frustrated  (Plimmer  &  Freeman,  2007).  So  any  gesture  that  is 
incorporated into the prototype should work properly 95% of the time or should be removed. 
One  thing  that  was  thought  of  being  a  guideline  for  the  conceptualizations  of  the 
interactions was to keep  the more complex and precise gestures to the pen and the simpler 
and more direct manipulations  to  the  fingers. So  for  instance moving or  resizing an element 
would  be  done  using  the  fingers,  since  those  are  direct  manipulations  of  elements.  And 
highlighting an element or adding a border around elements would be done using the pen. 
From  the  sketching  CASE  tools  analyzed  we  can  see  that  there  are  two  types  of 
sketching  recognition  techniques.  One  is  immediate  “real‐time”  interpretation  which 
recognizes the strokes as the users sketch them. The second one  interprets the sketch when 
the user finishes it. But as seen on the tools users prefer the immediate interpretation mode, 
and as such that should be the mode to implement on the prototype. 
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4 Concept	
This chapter focuses on the conceptualization of the system; as such the initial concepts 
which were  sketched  in  paper will  be  presented  first.  To  be  able  to  refine  the  concepts  a 
revision of  the possible affordances  that  touch  technology could bring was performed. Then 
from that, a mapping list of actions and corresponding affordances was devised and with that 
mapping was possible to describe the tasks users would do with the prototype. Finally to check 
the consistency of the affordances mappings a storyboard was created. 
4.1 Concepts	
These  are  the  initial  concepts done  to  start  imagining what would be  the  interaction 
with the prototype. As it happens with other areas, the best way to start doing those concepts 
was though paper sketches. As previously mentioned they allow us to have as much freedom 
as possible, not constraining creativity and are a quick way to go through several concepts. The 
concepts are listed in Appendix 2 
4.2 Affordances	
NUI  and  the  technology  that makes  it  possible  bring  new  affordances  that were  not 
available  in  more  traditional  interfaces.  So  in  this  section  we  will  explore  some  of  those 
affordances and compare them a bit with the affordances of other interface types. 
But  what  are  these  affordances?  Norman  (Norman,  1988)  explains  that  “the 
term affordance refers  to  the  perceived  and  actual  properties  of  the  thing,  primarily  those 
fundamental properties that determine just how the thing could possibly be used.” They give 
clues of how thing work. “Plates are for pushing. Knobs are for turning. Slots are for inserting 
things  into.”  In  this  case  Touch‐Screens  are  for  touching,  rubbing,  and  sliding,  holding  and 
dragging  the  fingers.  And  a  dual  digitizer  that  can  detect  a  pen  is  for  writing,  sketching 
drawing, pointing and erasing with the pen. 
A  list of  essential  affordances  that  the multi‐touch  technology  together with  the pen 
provides was created and can be seen in Appendix 2. This list of affordances is about what the 
user can do with his fingers and the pen on the touch screen, they are primarily about what 
the  technology  supports and not about  the prototype’s  interface affordances. But  the great 
thing about affordances is, that when they “are taken advantage of, the user knows what to do 
just by looking: no picture, label, or instruction needed." (Norman, 1988) So the affordances of 
the prototype’s interface are also very much important. 
This particular  revision was made  to have  a  greater understanding of what were  the 
possibilities with multi‐touch and to be able to refine the initial concepts. 
So the main things that can easily be seen from this list are that the dual digitizer allows 
interacting by  touching with  the  fingers and also using  the pen, as well  supporting multiple 
touch‐points. But the affordances in the list can be diminished depending on the limitations of 
individual screens. 
Next are  three of  those possible  interaction affordances  that both  the  fingers and  the 
pen provide: 
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During those two initial stages of evaluation a review of the list was made to see if the 
mappings  complied with  the  guideline  above  and  as  those  stages where  the  design  guide 
stages, the purpose of that review was to asses if any other interaction needed to be studied in 
the evaluations. The  interactions  studied on  the evaluations either were deprecated  if  they 
showed negative results or kept if they were getting the evaluations approval. The results can 
be viewed in Appendix 2 on the observations column of the list. 
For  instance  the affordances  for adding and moving an element and also  selecting an 
element with the pen were subject of stage 1 of user evaluations. And in stage 2 was the turn 
for  the name edition, highlight,  remove and copy elements, and again  for  the selection, but 
this time was the pen vs. the finger. These user tests can be seen in chapter 6 Validation ‐ User 
Tests and Evaluation and in Appendix 3 ‐ Evaluations. 
4.4 Task	Descriptions	
With the affordances mapped to the actions was time to start describing the tasks users 
could perform with  the prototype before starting  the  implementation of said  functionalities. 
For  that  to happen a  list of  tasks was devised based on all  the gathered  information  so  far, 
form the existing tasks in the models of chapter 3 Problem Analysis and from the conclusions 
of  the user  studies and  the  requirements gathered.  It  is also based on  the  concepts and on 
action‐affordances mapping, as  those actions  that are mapped with  the affordances are  the 
operations that compose the tasks. 
Table 7: Task Inventory 
Tasks 
T1 ‐ Add element 
T2 ‐ Add multiple elements 
T3 ‐ Connect elements 
T4 ‐ Edit a connection 
T5 ‐ Attach a connection 
T6 ‐ Detach a connection 
T7 ‐ Resize element 
T8 ‐ Rotate element 
T9 ‐ Move element 
T10 ‐ Select element 
T11 ‐ Edit proprieties of an element 
T12 ‐ Name/Rename an element 
T13 ‐ Remove element 
T14 ‐ Make a copy of an element 
T15 ‐ Add a border 
T16 ‐ Add an element to a group 
T17 ‐ Remove an element from a group 
T18 ‐ Highlight an element 
T19 ‐ Add a quick note 
T20 ‐ Erase quick notes 
T21 ‐ Pan the view 
T22 ‐ Zoom the view 
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These  task  cards were  called  Task Descriptions because  they  are detailed  versions of 
Task Cases  (or  Essential Use Cases  ‐  EUCs) which  are  an  abstract description of  tasks,  they 
abstract from the user interface and interaction details to allow the designer to have freedom 
in the design and not to be constraint by any kind of technology or interaction style. However 
since  here  there  was  already  an  interaction  style  defined  and  the  concepts  were  already 
including  some  elements  of  the  interface  these  task  cases  became  a  convenient  way  to 
describe the interactions, consequently the name Task Descriptions. 
Task Descriptions were not updated throughout the implementation and user tests as it 
would consume some more time, so some interactions and tasks might be a bit different, not 
implemented yet or deprecated. Check the actions‐affordances mapping in Appendix 2 to have 
the complete inventory of implemented affordances. 
The Descriptions are arranged  in a card configuration, as a EUC would be except these 
are digital cards and not paper. On the left side are stated the user intentions, in this case with 
details  as  to  how  they  state  them  and  on  the  right  side  are  the  system  responsibilities  in 
response to those intentions. 
Table 8: Task Description Cards. 
T01 ‐ Add Element 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  which  element  by  optionally 
doing [ 
AE1  ; AE2   ] 
 
  2. Lock type of element in the toolbar 
3. Indicate  element’s  position  in  an  empty 
space in the diagram by: 
If AE1 [releasing the element] 
If AE2 [tapping in the position] 
 
  4. Put element in the indicated position 
  5. Unlock type of element in the toolbar 
  6. Do T12 ‐ Name/Rename an element 
 
T02 ‐ Add multiple elements 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate which element by performing 
AE3   
 
  2. Lock type of element in the toolbar 
Repeat as needed <   
3. Indicate  element’s  position  in  an  empty   
Actor
S. Actor
Role
Actor
S. Actor
Role
1
Actor
S. Actor
Role
2
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space  in  the  diagram  by  tapping  in  the 
diagram 
  4. Put element in the indicated position > 
Optionally [   
5. Perform ES2   
 
  6. Unlock type of element ] 
 
T03 ‐ Connect elements 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  which  two  elements  are  to 
connect by performing CN1 
   
 
  2. Offer  connection  types  on  a  popup 
window 
3. Choose connection type by tapping on it   
  4. Create  a  new  connection  between  the 
two elements 
5. Optionally  [ Do T11  ‐ Edit proprieties of 
an element ] 
 
 
T04 ‐ Edit a connection 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  the  connection  by  performing  
SL1   
 
Repeat as needed <   
2. Manipulate  connection  or/and 
connection’s handles 
 
  3. Save current connection > 
4. Preform ES2  
 
  5. Deselect connection 
 
T05 ‐ Attach a connection 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  the  element/connection  to   
1
Element Element
Element 1
1
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connect  by  performing  optionally  [  CN2 
; CN3  ]
  2. Connect the element and the connection 
Optionally [   
3. Preform ES2  
 
  4. Deselect connection/element ] 
 
T06 ‐ Detach a connection 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  the  connection  by  performing 
optionally [ DC1  ; 
DC3   ] 
 
  2. Disconnect  the  element  and  the 
connection 
Optionally [   
3. Preform ES2  
 
  4. Deselect connection/element ] 
 
T07 ‐ Resize element 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  element’s  size  by  performing 
optionally [ 
 RZ1  ; RZ2    ] 
 
  2. Adjust the element’s size accordingly 
Optionally [   
3. Preform ES2  
 
Element
Element
+
+ 1 Element Element
1
Element Element
Element Element
1
Element Element
1
Chapter 4 – Concept 
  
55 
 
  4. Deselect element ] 
 
T08 ‐ Rotate element 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  element’s  angle  by  performing 
optionally [  
RT1 ; RT2  ] 
 
  2. Rotate the element accordingly 
Optionally [   
3. Preform ES2  
 
  4. Deselect element ] 
 
T09 ‐ Move element 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  element’s  position  by 
performing MV3   
 
  2. Move the element to new position 
Optionally [   
3. Preform ES2  
 
  4. Deselect element ] 
 
T10 ‐ Select element 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  element(s)  by  performing 
optionally [ 
SL1  ;  SL1a  ;  SL5
; SL5a   ] 
 
  2. Select element(s) 
Element
Element
1
1
Element 1 Element 1
ElementElement
Element
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T13 ‐ Remove element 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  element(s)  to  remove  by 
performing RM1   
 
  2. Remove the indicated elements 
 
T14 ‐ Make a copy of an element 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
Repeat as needed <   
1. Indicate  element(s)  to  copy  and  copy’s 
position  by  performing  CP1 
 
 
  2. Lock original element(s) 
  3. Place a new copy in indicated position > 
4. Release original element(s)   
  5. Unlock original element(s) 
 
T15 ‐ Add a border 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  elements  that  belong  to  the 
border by performing BO1   
 
  2. Create border around the elements 
3. Optionally  [  Perform  T12  ‐  Name  an 
element ] 
 
 
T16 ‐ Add an element to a group 
USER INTENTIONS  SYSTEM RESPONSIBILITIES 
1. Indicate  the  element  and  the  group  by 
doing BO3   
 
  2. Add the element to the group 
  3. Adjust the border to the content 
 
T17 ‐ Remove an element from a group 
Element
Element 1
Element
Element
Element
Element
Element 1
1. 
5. 
T
1. 
T
1. 
3. 
5. 
T
1. 
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The  tendency  is  for  the  WPF  3.5  that  supports  surface  to  be  replaced  by  that 
combination of the Surface Toolkit and WPF 4.0 as seen  in the bottom of Figure 32. That will 
allow for applications to be developed on one system and run on the other.  
5.2.2 Libraries	and	Frameworks	used	
As can probably be deduced from the previous section this prototype was developed on 
Microsoft Windows  7  and  over  the Microsoft  .NET  Framework  4.0  and WPF  4.0  using  the 
Microsoft Surface Toolkit for Windows Touch Beta. The editors used were the Microsoft Visual 
Studio 2010 and Microsoft Expression Blend 4. Blend was used to design the interfaces and the 
animations, where Visual Studio was used to code the prototype. 
Blake.NUI  library was also used, which “is a collection of helpful controls, utilities, and 
samples useful for multi‐touch and NUI development with WPF 4 and Surface”. Despite being 
still in an “alpha status”, this library already gives some fundamental functionalities such as the 
possibility to detect finger tap, double‐tap and hold on any component in the interface. (Blake, 
"Blake.NUI" at CodePlex, 2010) 
The  Microsoft.Ink  library  was  used  to  provide  the  handwriting  and  ink  gesture 
recognition capabilities. 
5.3 Architecture	
In this section the structure and the composition of the prototype are presented, firstly 
an  overview of  the  architecture  created which will  cover  the most  important  aspects  of  it. 
Secondly, and because  this  is an event based architecture,  the events used will be explored. 
Finally the components created will be presented. 
5.3.1 Overview	
In Figure 34 is a Class Diagram of the structure and the architecture of the prototype, it 
is not a complete diagram because then it would have become very large and complex. So this 
diagram focuses on the main structure and software mechanisms that provide the prototype 
with its functionality. 
It  is  important  to  state  at  this  point  that  the  architecture  is  an  event  paradigm 
architecture which is based on the events from Windows and the Surface toolkit. With that in 
mind the analysis of the structure itself can be started. 
By  splitting  the  diagram  into  six  parts  as  seen  in  Figure  33  and  analyzing  each  part 
individually, the diagram becomes easily understood. Group 1  is concerned with the Diagram 
Elements and group 2 is about the Connections. Group 3 contains the interfaces that both the 
Diagram  Elements  and  Connections  share  and which  provide  that  common  functionality  to 
both  of  them.  Group  4  is  the  Drawing  Box  that  is  where  the  Diagram  Elements  and  the 
Connections meet. Group 5 is concerned with the Widget Panel and finally group 6 is the Main 
Window where all the components come together.  
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The DiagramElement depends on a data model to store its information. In this case the 
ItemDataModel responds to that need by storing the name of the element and which type it is. 
Having this model and the DiagramElement class allows for new elements to be added more 
easily  to  the  prototype.  The  style  of  the  elements  is  stored  on  a  style  sheet  in  a  resource 
dictionary, as a path shape and can be  retrieved using  the operation PathStyle(). Having  the 
styles on a style sheet allows designers to work  independently form developers on their own 
tools. 
Group 	2 	
A  similar  situation  as  with  the  Diagramelement’s  data  model  occurs  with  the 
connections  in  group  2  as  there  is  a  ConnectionDataModel, which  stores  the  name  of  the 
connection  and  its  type.  Adding  new  types  of  connections  then  is  easier.  Additionally 
depending on the type of connection arrows on the ends of it can be visible or not, and it is in 
the  data  model  this  information  can  be  retrieved  through  the  operations 
SourceArrowVisibility() and DestinationArrowVisibility(). 
The class Connection  is  responsible  for  the core  functionality of a connection. As with 
the DiagramElement  it manages the highlighted visual state of  the connection as well as  the 
other visual states. It is also responsible for detaching itself from any element when required, 
it does  so  through  the operation DetachElement(). As  the Connection has a  compound and 
spread  representation  on  the  prototype  it  is  required  to  keep  track  of  all  its  different 
components and to update  its geometry when the components change. For that purpose the 
operation  OnElementPropertyChange()  listens  to  changes  in  properties  form  the  attached 
DiagramElements,  and  the  operations  OnSourceHandlePropertyChange()  and 
OnDestinationHandlePropertyChange()  are  subscribed  to  the  properties  of  the  source  and 
destination  ConnecitonHandles  respectively.  Those  two  work  in  conjunction  with  the 
operations HandlePositionChange() and HandleActiveChange() to process the changes in those 
properties. Next  in the Events section  these event operations are explored with more detail. 
To simplify things a bit the line that represents the connection binds to the ConnecitonHandles 
using  the WPF binding  capabilities, and automatically  changes as  the handles are displaced. 
The advantage of this is that there is no further code needed for the line to follow the handles. 
Both  the  classes  Connection  and  DiagramElement  have  operation 
GetStylusPointRepresentation,  these  operations  are  about  the  different  layers  that  the 
DrawingBox  is  composed with.  As  each  layer  provides  different  functionalities  there  is  the 
need  to  represent  the  elements  and  connections  in  different  layers.  For  that  reason 
Connection class is not a specification of the class DiagramElement, because despite sharing a 
few  of  the  characteristics,  like  selection,  text  edition,  highlighting  capability,  they  are  too 
different in terms of function and inside structure. The layers will be explored  later in section 
5.3.3.2 Drawing Box, where the DrawingBox is presented in more detail 
Still within group 2 we find the ConnectionHandle which has the main goal of providing 
direct manipulation of the connection endpoints to the user. They are a separate class because 
of  the  different  layers.  The  handles  reside  in  the  same  layer  as  the DiagramElements,  the 
ScatterView, and implement the INotifyPropertyChanged so the Connection can keep track of 
its  changes  as mentioned  above.  The  ConnectionHandle  contains  the  information  of which 
Chapter 5 – The Prototype 
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type of handle it is (source or destination) and it knows if it is attached to a DiagramElement. 
Additionally it has the responsibility of finding other elements that are underneath it when it is 
traveling through the sketch, as with the DiagramElements. 
Figure 34: Class Diagram. 
Group 	3 	
On the top of Figure 33 there is group 3, which consists of the interfaces devised for the 
prototype.  As  mentioned  before  they  provide  the  equivalent  functionality  that  both  the 
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DiagramElements and the Connections share. There  is the  interface IHoldable which provides 
the management capabilities to deal with elements and connections that are being held by the 
user;  this  interface works  in  conjunction with  NUI  library  (Blake,  "Blake.NUI"  at  CodePlex, 
2010), which provides  the actual hold capability. Then  the  ISelectable  interface provides  the 
selection functionality, and finally the ITextEditable  interface which provides the functionality 
of editing text from a Connection or a DiagramElement. The INotifyPropertyChanged interface 
as mentioned before provides to elements, connections and connection handles, the capability 
to report any changes to their properties to any object that has subscribe to them. 
Group 	4 	
In group 4 is where group 1, 2 and 3 come together. They are aggregated into the class 
DrawingBox which is where the main interaction happens. This class holds the ScatterView and 
the various Canvas and InkCanvas that support the connections, the stylus gestures and input, 
and the QuickNotes feature.  It  is also  in this class that selected  items, the component that  is 
editing its name and the component that is being held by the user are registered. 
The DrawingBox  is  the  one  that  has  to  detect when  elements  are  being  selected  or 
highlighted, and when complex and simple elements are being added or removed. This means 
that  it  has  to  support  both  pen  and  fingers  interactions.  So  to  select multiple  element  the 
operation  SelectionChanging()  detects  when  diagram  components  are  being  selected  or 
deselected. The operation StrokesCollected() detects when simple elements are being added 
to  the  diagram  and  the  operations  DropTargetDragEnter(),  DropTargetDragLeave()  and 
DropTargetDrop()  detect  when  complex  elements  are  being  added  from  the WidgetPanel. 
StrokeErasing()  detects  when  elements  are  being  removed  from  the  diagram.  Operation 
OnGesture  captures  the  gestures  created  by  the  pen  such  as  highlighting  elements  and 
selecting elements. 
Operations  PaintElementsOnCanvas  and  PaintConnectionsOnCanvas  are  used  to 
represent  the  elements  and  the  connections  on  the  GesturesInkCanvas,  which  uses  those 
representations  in  conjunction with  the  input  form  the  pen  and  fingers  to  select,  remove, 
create or highlight elements. 
To  directly  manipulate  elements  using  the  fingers,  additionally  to  the  functionality 
provided  by  Surface’s  ScatterView  and  ScatterViewItems,  the  operations 
DiagramTapGesture(), DiagramDoubleTapGesture()  and DiagramHoldGesture() are  registered 
in the class DrawingBox. These operations are provided by the Blake.NUI library. They function 
here  because  of  the  disperse  nature  of  the  several  components  that  comprise  a  diagram; 
where connections are  in one  layer and elements are  in another. Having  the  taps and holds 
detected  in  the DrawingBox allows having a better control of which element will respond  to 
that input.  
Group 	5 	
Within group 5 is the WidgetPanel which is used as a toolbox to add the more complex 
elements  to  the diagram. For  that purpose  it has operations  that support  the drag and drop 
interaction. The WidgetPanel also uses the ItemDataModel to store the item’s data. 
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Figure 38: Connections geometry update’s Data Flow Diagram (DFD). 
When  the Connection Handle  is moved by  the user,  it  fires a property changed event 
that is captured by the Connection’s On Handle Property Change event handler, if the property 
is  the  center  then  the  Handle  Position  Change  operation  is  called.  The  Update  Geometry 
method  is only called  if  the handle  is being manipulated by  the user,  if  it  is active.  If so  the 
Label  Position  is  calculated  using  the  Center  information  from  the  source  and  destination 
connection handles, also if the connection is attached to Diagram Elements, the Anchor Points 
for the handles are calculated.  
The Anchor Points are points that float near the Diagram Elements and they are where 
the Connection Handles are attached. Furthermore  if the user  is  interacting with one handle, 
the Anchor  Point’s  calculations  only  occur  to  the  other  end’s  handle  if  it  is  attached  to  an 
element. After the calculations for the point are done the center of the Connection Handle  is 
updated, stopping the cycle when the handle is check to see if the user is interacting with it. 
If  the  component  changing  is  the attached Diagram Element,  then a property  change 
event is fired and captured by the connection’s event handler On Item Position Change, which 
calls  Update  Geometry.  It  calculates  the  Label  Position  and  the  Anchor  Position  using  the 
Diagram Element’s Center info for the connection end that the element is being moved, for the 
other end only  calculates  the Anchor  if  there  is an element attached. Finally  it updates  the 
Connection Handle center to the calculated Anchor. 
5.3.3 Components	
Three components were created  that could be  reused on other projects;  they are  the 
WidgetPanel, the DrawingBox and the MainWindow. Next is a description of them. 
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into two  layers; the  line that represented the relationship was  in the connections canvas and 
the connections handles were  in another. The two parts had to be kept synchronized, as one 
moved  the  other  had  to  follow  and  vice‐versa.  This  also  happens  with  the  selection  and 
remove functionalities, as the elements are  in one  layer but the gestures and pen  interaction 
functions on another. Then all  the elements have  to be  represented  in  the  layer where  the 
gestures are recognized. 
There were also some hardware  limitations as the digitizer only recognizes two touch‐
points  (in  this  case  two  fingers) at  the  same  time. And  there was also  the  limitation of  the 
finger and the pen being mutual exclusive, as the touch was ignored when the pen was in use. 
This created some limitations at the level of possible affordances and interactions. 
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with  diagram  creation  and  questions  about  the  creation  of  the  diagrams  in  the  tools.  The 
diagram, the questionnaire and the results from the test is in Appendix 3 section 3. 
As the same diagram was asked to be created three times there could be  issues of the 
user  learning  the diagram  and become  faster with  each  test.  For  it not  to be  an  issue  that 
impacts heavily on  the outcome of  the  test,  the user was asked  to start  the diagram  from a 
different part  for each of the  three  tools. Moreover  the  tools where so much different  from 
each  other  that  the  user  could  not  be  affected  by  doing  the  same  actions  and  eventually 
learning them and getting faster at them. 
The results obtained in this stage are very limited and cannot be used to take definitive 
conclusions, however they yield some aspects that are useful for further tests and that give an 
insight of what to expect form them. 
6.3.1 Conclusions	
Results show that the prototype took more time than the paper and MetaSketch tests 
and also that the user committed more mistakes. However several factors contributed for this 
to  happen,  namely  the  performance  of  the  prototype  seemed  to  deteriorate  considerably 
when  using  the  screencast  software which  affected  the  touch  responsiveness  and  the  ink 
recognition timings. This performance drop only worsened when more elements were added 
and the diagram grew in size, however the same was not noticed with the MetaSketch. Those 
factors  both  contributed  to  a  slower  competition  time  and  for  the  user  to  commit more 
mistakes as things were moving and responding slower that he expected. 
Additionally the user said that he did not like to write on the Tablet‐PC and was not too 
fond of the pen either, especially because of the barrel button that was unwillingly pressed. 
Then after  the user  responded  to  the questionnaire and  said he does not have much 
experience with human activity modeling, he commented  that  the elements were somehow 
confusing because they seemed all alike.  It  is true that there are some similarities within the 
elements from the participation map, as most have some sort of  legs, arms and a head; and 
this can be confusing to someone who was not trained or have experience with the language. 
Maybe  the differences between  the widgets could be emphasized somehow, using colors or 
making the arms and legs longer. 
About the questions about the user’s evaluation of his experience with the tool, the user 
responded with values of 3 and 4, which means that in the user’s opinion there are still some 
aspects  that  could be  improved, but overall  is good. When questioned of  those aspects  the 
user  responded  that  they  had  to  do with  the  pen  itself  and  the  button.  That  leads  to  the 
conclusion that this button, despite being useful gets in the way of the users and maybe should 
be deactivated. However to make any design decisions some more tests should be conducted. 
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7 Conclusion	
Developers  and  designers  make  use  of  paper  sketches  to  express  their  concepts, 
because of its almost constraint‐free environment where they have as much freedom as they 
need. Though paper has some disadvantages which computer systems that can offer the same 
freedom  people  have  from  paper  but  none  of  the  disadvantages  and  limitations  can  be 
overcome.  
Developments  on  touch‐sensitive  screens  with  dual  input  digitizers  now  open  the 
possibility of  interacting with portable devices  such  as  the  tablet‐pc using  a pen  as well  as 
fingers. This provides  the opportunity  for more  intuitive sketch applications  that use a more 
effective, efficient and more natural combination of pen and fingers  input than  just finger or 
just pen interactions. 
In this dissertation, as there was no specific application domain, a search was conducted 
to find one that was fitting and that provided innovation opportunities. From that search CASE 
tools was the elected domain, as  it had sufficient work done that could be used as a starting 
point but yet still had space for improvement. In the CASE tools situation, it was the sketching 
interface that could be improved by adding the ability to manipulate the diagram components 
and the diagram itself using the fingers.  
In  this  research  some  sketching  and  CASE  tools where  analyzed  that  provided  useful 
information of  the needs and  requirements of a  tool  that used sketch  input. However more 
information  was  needed  to  fully  understand  all  the  aspects  of  the  problem  and  to  start 
conceptualizing  the system. Then user studies were conducted using a Model Driven  Inquiry 
approach, preliminary models of the user activities where created that described the activities 
developers and designers practice when conceptualizing a system using paper and then CASE 
tools. Over  those models  scenarios,  tests  and  questionnaires were  devised  and  conducted 
which provided more  information  that  could be added  to  the models  completing  them and 
providing more concrete knowledge. 
With  all  the  information  gathered  the  system  could  then  start  to  take  shape  as  the 
concepts  for  the  interactions started to be devised and developed  into the prototype. These 
concepts were  put  to  the  test  in  the  evaluations  that  revealed which  concepts  should  be 
removed  and which  concepts  and  functionalities  should  be  further  developed.  This was  an 
iterative process as after  the evaluations  the concepts were  revised or new concepts where 
created  and  introduced  into  the prototype  for evaluation. This process had  three  iterations 
being  that  the  last  was  more  concerned  with  the  validation  of  the  interface  and  the 
interactions and not as much with guiding the development as the first two. 
The  development  of  the  prototype  occurred  over  the  recent  Microsoft  touch 
technology,  which  is  composed  by  the Windows  7  Touch  API  and  the  Surface  Toolkit  for 
Windows. Combining these two  is advantageous as  it provides the basic touch functionalities 
form Window 7 and the natural interactions and controls from the Surface Toolkit.  
However  that  combination  is  not  a  silver  bullet,  there  were  still  limitations  and 
constraints  that had  to be dealt with. As  this was a  recent  technology  that  indeed  supports 
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very well  touch  interaction,  finding resources  to build upon  is not always easy as with other 
well established technologies. Moreover this is to a certain extent an area in development and 
rapid  expansion,  and  also  the  NUI  paradigm  is  an  extremely  recent  concept  and  the 
information available is sometimes hard to find or not available. 
Hardware also  imposed some  limitations as the maximum number of touch‐points was 
of  two  and  the  touch  and  the  pen were mutually  exclusive.  This  constrained  the  possible 
interactions and  the affordances, which  resulted  in  them having  to be devised around  those 
limitations. 
With the results from the first two stages of the evaluations it was possible to refine the 
interactions  and  improve  the  interface  itself.  They  also  validated  a  few  affordances  and 
interactions,  namely  copying  and  removing  elements. Because  of  those  contributions  these 
evaluations were an essential  tool and played a crucial part  in  the development process, as 
they pointed and guided the process in the right direction. 
Although only  limited final evaluations were possible, some conclusions can already be 
drawn. The overall  time  for  the completion of  the diagram  in  the prototype  took more  time 
than the paper and MetaSketch tests, but specific factors contributed to that such as the use 
of  the screen capture software  that seemed  to deteriorate considerably performance of  the 
prototype. This affected the touch responsiveness and the ink recognition timings; additionally 
users  said  that  they  did  not  like  to  write  on  the  Tablet‐PC  and  that  they  had  not  much 
experience with human activity modeling so the elements somehow confused them because 
they seemed all alike. 
The execution of more  tests would bring more  concrete data and  influencing  factors, 
which would allow for more solid conclusions. 
 
7.1 Future	work	
As with all software projects and most  things,  there are aspects  that can be  improved 
and  further  developed,  new  functionalities  can  be  added  that  better  support  developers 
express and model their ideas and concepts. 
Further  studying  and  evaluations  of  some  of  the  functionalities  could  improve  the 
overall usability and performance of the tool. For  instance studying the  lasso selection would 
allow finding from users which  is the expected behavior, to add to a selection or to create a 
new selection. Also from the user studies it was found that the name insertion was somewhat 
hurting user performance, by studying  it  further  it could bring a new perspective that would 
improve that. 
The  Ink  Recognizer  is  not  a  “real  component”,  because  it  is  embedded  in  the main 
window. However  just by separating  it a component could be created  that can be  reused  in 
any other  interface which when required collects the strokes and recognizes the handwritten 
text.  Rethinking  the  ink  recognizer  into  a  standalone  component  could  improve  its 
performance  and  make  the  interface  more  efficient.  Moreover  the  interaction  with  the 
handwriting  input panel could also be  refined  to give  the user a more smooth and effective 
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transition  between  elements manipulation  and  name  edition,  despite  the  current  solution 
being less intrusive than the native ink input panel in Windows 7 which popped out when the 
cursor was placed in a text editable area. 
By  the conclusion of  this document only  limited usability evaluations were conducted, 
however  they yielded valuable  results and  information. More of  these evaluations  could be 
conducted that would result in more and better results and directly impact the prototype. 
Implementing MVC  architecture  would make  the  tool more  robust  and  less  change 
resilient.  It would  also  separate  the  interface  design  and  components  from  the  rest  of  the 
prototype;  this  would  make  it  easier  to  redesign  the  interface  and  would  improve  the 
performance of components such as a gesture or an ink recognizer which in turn would allow 
for a faster response and feedback also improving the performance of the interface. 
Integration of a model generation component, most likely MOF, would be beneficial as it 
can  represent  the diagrams created  in a  formal model  that could  then be exported  to other 
tools  and  further  refined  and  reutilized. Giving  support  to  the  generation  of  XMI  from  the 
models would probably be the best option for exporting the model.  
Once model generation is supported, widening the scope of support for more diagrams, 
languages and models would open opportunities  for the tool to come  into contact with new 
concepts and extend the interface to support them. Especially doing that for the remainder of 
HAM domain would be a valuable tool that would support  full HAM modeling as  it becomes 
more widespread and utilized by developers. 
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1 Observations	and	Interviews	
1.1 Plan	
This  list was  based  on Benyon  and  the  Turners’  evaluation  guide  (Benyon,  Turner, & 
Turner, 2005). 
Step  Notes 
1. Based on a scenario devise a 
list of tasks for the users to 
perform. Make a list for 
sketching on paper and for the 
MetaSketch, if there is a 
necessity for two lists. 
The tasks must be realistic, do‐able with the paper and 
with the MetaSketch, and explorative of the systems. 
2. Estimate how long will it take 
for a user to complete the 
tasks. 
Allow 50% more than the estimated execution time of 
the tasks per session (Benyon, Turner, & Turner, 2005). 
3. Prepare a task sheet for the 
users. Also prepare a set of 
questions for the interviews. 
Be specific and explain so the user can understand 
them. 
Questions should be based on the tasks but at the same 
time exploratory (open‐ended). 
4. Get ready for the 
observations and interviews. 
Have the systems ready for the user to start his 
performance. Fresh paper for the sketching and the 
software running for the application observations. 
Have a note book and pens available for taking notes. 
Set audio and video recording equipment. 
5. Tell the user that this is an 
observation of the interaction 
and that it is OK and normal 
for him to make mistakes. 
Explain the procedure and 
introduce the tasks. 
If it is a group of users will be harder to observe them all 
at the same time, so focus on the one doing the 
sketching or interacting with MetaSketch. 
At this point start the recording equipment. 
6. Users start the tasks. Tell 
users to give a running 
commentary of what they are 
doing, why and difficulties or 
uncertainties they encounter 
Take notes of where users find problems or something 
unexpected and what it was, use time stamps if 
possible. 
Observe quietly, out of peripheral view and no signs. Do 
not interfere unless the user is stuck or have them move 
on to the next task, if possible. When possible check 
that the recording devices are working properly. 
7. When user is finished, stop 
the recordings and save the 
observation. Quickly review 
the notes and the questions. 
Stopping the recordings and saving them gives less 
chance of something going wrong with the files. 
Reviewing the notes and questions, helps to find 
pertinent new questions about issues observed. 
8. Start a new recording for the  In the beginning stick to the questions to get the 
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interview audio or video. Have 
the questions at hand and 
start the interview. 
interview going, when convenient explore the answers 
of the user or explore new topics. 
For a group of users a simple questionnaire might be 
helpful. 
9. Quickly review the answers to 
tie any lose ends. Thank the 
users for their help. 
 
10. Write up notes quickly.  So you do not forget any important connections or 
details. 
Incorporate them as soon as possible into a study 
report. 
11. Stop the recording equipment 
and save the files. 
 
12. Restart form the 4th step for a 
new user/group 
 
 
1.2 Scenario	
The scenario used was about a normal operation in an ATM and it was devised because 
it is a widely used example in courses about data manipulation and software engineering, and 
as the test subjects where software engineering students they would already be familiar with 
the scenario and could focus on doing the activity models. 
« John needs money to go to lunch. So he goes to an ATM to withdraw some 
cash,  inserts his  card and enters  the PIN when asked. He  is not  sure how much 
money  is still  left  in his account, so John picks the option "Check balance" before 
making a withdrawal. He wants to check it on the monitor so he selects "Check on 
screen".  John  has more  than  enough  for  his  lunch  so  he  proceeds  by  choosing 
"Make another operation". The machine asks for the PIN again and John enters it. 
Then he chooses "Withdraw money" and then enters the quantity "10€". Finally he 
selects  "Remove  card".  The  card  comes  out  and  he  gets  it  from  the  machine. 
Afterwards he gets the money and then the receipt. » 
This is the complete initial scenario, the scenario 0, the bigger one. This scenario tries to 
have  the most  common  elements  of  the  activity model  in  sufficient  quantity  for  the  tests, 
being those elements the activity and the task widgets and the relationships between them. 
Anyhow from here as explained before, the task sheet was composed that included the 
smaller version of the scenario, the tasks for the user and the questionnaire. A second version 
of the sheet was created that contained an even smaller version of the scenario and required 
less tasks  form the user and consequently  less questions. They are both  further down  in the 
Task Sheets section. 
1.3 Task	list	
This is the task list that was created from the scenario, and concerns the paper sketch: 
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1. Add the activities: "AC 1 ‐ Withdraw cash for lunch" and "AC2 ‐ Checking balance". The 
first uses the second, so also draw a uses connection between them. 
2. Add the task "T1 ‐ Check balance". It is related to AC2. 
3. Add the tasks: "T2  ‐  Identify myself", "T3  ‐ Get my card", "T4  ‐ Get money" and "T5  ‐ 
Get  receipt". They are all  related  so  cluster  them  together, also  they are  related  to 
both activity AC1 and AC2. 
4. Add a border around  those  tasks and name  it  "common". Connect  it  to AC1 and  to 
AC2. 
5. Add  the  task  "T6  ‐  Withdraw  money"  near  the  activity  AC1,  because  they  are 
connected. 
6. Add a connection: Task T6 uses the task T3. 
7. There  is precedence between tasks T3, T4 and T5. Add a “precedes” connection from 
T3 to T4 and another form T4 to T5. 
8. Task T2 precedes tasks T1 and T6, add the connections. Also highlight task T2 to call to 
the attention. 
9. Add a connection: Task T1 uses the task T3. 
10. Ups, in the case of just checking the balance, one does not get any money. So T4 is not 
actually clustered with the others, it is with T6. Fix it.  
11. And when  just  checking,  one might  have  to  get  a  receipt  after  getting  the  card,  so 
there is a “precedes” connection form T3 to T5. 
12. Add a border around T6 and T4, since  they are now clustered. And name  it "money 
withdrawal". Now activity AC1 is related to that cluster and not just with T6. Fix it. 
13. Add a note  to  task T1  saying: Do not  forget  to put  the options of  "Checking on  the 
receipt" and "Checking on the screen" on the task case. 
This  list was  devised with  the  purpose  of  covering  the  usual  tasks  people  do when 
sketching, that is adding new components to the sketch and doing corrections. Also this covers 
some of the features that we wanted to observe users do, which are annotating, highlighting 
components and doing major corrections. 
To do those corrections tasks 10 and 12 create problems for the test subject so he has to 
move components  to another part of  the  sketch or even  remove  them. Obviously  removing 
things form a paper sketch can be hard if using a pen, so we wanted to see if the subject would 
scratch out elements and add the new corrected elements on another part of the sketch, or if 
he would press harder on  the pen or multi‐stroke  the  corrections over  and used  the older 
component. Or maybe the subjects would do something different. 
With the same kind of objective, after users did the tasks in the list, they were asked to 
pass a previously drawn paper  sketch  to a Use Case diagram,  some using Meta  Sketch and 
some Microsoft Visio. 
The objective here was to see how users added, named and positioned the elements, if 
they first added all the elements and then named them, or if they named them as they added 
them, the same with the positioning. 
The following image is a diagram created by one of the users using Meta Sketch and is a 
direct representation of the paper sketch that was presented to them during the tests. 
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Q5 ‐ How do you normally represent a border? What do you do first when drawing it? … then? 
Purpose:  Find other notations, other than the traced border. And to see if the user 
first writes the name or draws the border. 
Expected answer:  By drawing a line around the things (elements), like I did on the task. First 
I draw the line and then write the name. 
Q6 ‐ If you had to remove the border “common”, what would you do? And then? 
Purpose: 
To  expose  the  problem  of  having  to  reconnect  all  the  cut  connections 
again or the problem of ending up with a big scratched rectangle  in the 
middle of the diagram. Preparation for the next question, basically. 
Expected answer: 
Drawn with a Pencil: I would erase  it with a rubber. And then … I would 
have to complete the connections again. 
Drawn with a Pen: Hum … Ups I cannot remove it … I would scratch it. It is 
just a sketch. 
Q7 ‐ What if you were using a sketch tool in a multi‐touch screen, what would make it easier? 
Purpose:  Find ways of better supporting user action. 
Expected answer:  Previews answer  Pencil: If the connections were not erased. 
Previews answer  Pen: If I could select the border and just delete it. 
Q8 ‐ In a paper sketch you  just write the name of an element with a pen/pencil. What  if you 
were using a sketch‐tool on a multi‐touch screen how do you think you would normally name 
an element? 
Purpose:  To  find out  if  the user would still use  the pen and  just write  it, or  if he 
would use another method. 
Expected answer:  I would use a virtual keyboard. 
Q9 ‐ How do you normally highlight an element? 
Purpose: 
Find out which action  is more  commonly used  to highlight an element. 
Making  the edge of  that element  thicker or  its name,  shadowing, using 
colors … 
Expected answer:  Normally I just circle it a lot until it is pretty thick. 
Q10 ‐ What  if  you  were  using  a  sketch‐tool  on  a  multi‐touch  screen  would  you  do  it 
differently? Why? 
Purpose:  Check if the user would transport his normal action to the sketching tool. 
That could be a gesture to use in the sketching tool. 
Expected answer:  No. Because I am used to doing it this way. 
Q11 ‐ If you could sketch on a multi‐touch screen would you prefer to draw the widget or drag 
it from a tool bar? Why? 
Purpose:  To  see  the user preference  in  relation  to drawing or having  something 
drawn by the computer. 
Expected answer:  Drag  it, because  I would not  like  to draw  the same  thing over and over 
again. 
1.4.2 About	the	widget‐based	diagram	tool:	
Q1 ‐ What do you do first to add an activity/task? And then? Why in that order? 
Purpose:  Find out if the position is the first priority or the name. 
Expected answer:  First I position  it roughly, then I type the name and then I put  it where I 
8 
 
want it. Because like that I do not forget the name and it is easier to find 
the  correct  position  afterwards,  the  size  is  set  already  and  the  name 
helps to relate to other elements. 
Q2 ‐ What do you do first when you have to add and connect two shapes? And then? Why? 
Purpose: 
Trying to establish the order which the user add the elements,  if the he 
adds  both  elements  first  and  then  connects  them,  or  if  he  adds  one 
element and then a connection and then the other element. 
Expected answer:  First  I add  the shapes and  then  the connection. Because  I need  to have 
the elements to be able to connect them. 
Q3 ‐ How do you normally highlight an element of a diagram, what would you do  first? And 
then? 
Purpose: 
Find out which action  is more commonly used  to highlight an element. 
Making  the  edge  of  that  element  thicker  or  bolding  its  name,  add  a 
shadow, use colors for the background or the lines or name … 
Expected answer:  Normally I just make the whole thing bold or fill it with some color. 
 
1.5 Estimated	times	
These where  times  that where  estimated  for  the  steps  form  the  plan  and  based  on 
Scenario 0 presented above, the estimation was based on Benyon and the Turners’ evaluation 
guide (Benyon, Turner, & Turner, 2005). 
Step  Estimate Time (mm:ss) 
4. Get ready for the observations and interviews.  01:00 
5. Tell  the  user  that  this  is  an  observation  of  the 
interaction  and  that  it  is  OK  and  normal  for  him  to  make 
mistakes. Explain the procedure and introduce the tasks. 
05:00 
6. Users  start  the  tasks.  Tell  users  to  give  a  running 
commentary of what  they  are doing, why  and difficulties or 
uncertainties they encounter 
10:18 + 50% = 15:27 ≈ 15:30 
 
7. When  user  is  finished,  stop  the  recordings  and  save 
the observation. Quickly review the notes and the questions.  01:30 
8. Start a new recording for the interview audio or video. 
Have the questions at hand and start the interview. 
Sketch ≈ 15:00 
Diagram ≈ 5:00 
9. Quickly  review  the  answers  to  cut  any  lose  ends. 
Thank the users for their help.  02:00 
10. Write up notes quickly.  01:00 
11. Stop the recording equipment and save the files.  00:30 
12. Restart form the 4th step for a new user/group   
 
Type  Total Estimated Time / User  Total for 3 users  
Sketch  0:41:30  02:04:30 
Diagram  0:31:30  01:34:30 
Total:  01:13:00  03:39:00 
Appendix 1: User Studies 
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Total was  estimated  for  three  users  because  it was  indicated  in  (Benyon,  Turner, & 
Turner, 2005) that testing or observing three  for each role users would be enough to collect 
sufficient data. 
2 Task	Sheets	
These are the task sheets that where given to the users during the user studies. 
2.1 Task	Sheet	v1	–	Scenario	1	
You are a Software Engineer/HCI Designer, and you have to model an ATM (Automatic 
Teller Machine). 
 Scenario: 
John needs money to go to lunch. So he goes to an ATM to withdraw 
some  cash,  inserts his card and enters  the PIN when asked. He has more 
than enough  for his  lunch so he proceeds by choosing "Withdraw money" 
and  then enters  the quantity "10€". Finally he selects "Remove card". The 
card  comes out and he gets  it  from  the machine. Afterwards he gets  the 
money and then the receipt. 
Do the model based on the scenario. Follow the task list bellow to complete the sketch: 
Task List:  
1. Add  the actor  "A1  ‐ Customer" who  is  connected  to  the activity  "AC1  ‐ Withdraw 
cash for lunch" which you will have to add as well.  
2. Add  the  tasks  "T1  ‐  Withdraw  money"  and  "T2  ‐  Identify  myself"  which  are 
connected to "AC1 ‐ Withdraw cash for lunch".  
3. Task  "T2  ‐  Identify  myself"  precedes  task  "T1  ‐  Withdraw  money",  add  the 
connection. Also highlight task "T2 ‐ Identify myself" to call to the attention.  
4. Add the tasks: "T3 ‐ Get my card", "T4 ‐ Get money" and "T5 ‐ Get receipt". They are 
all related so cluster them together.  
5. Add  a  “precedes”  connection  from  "T3  ‐ Get my  card"  to  "T4  ‐ Get money"  and 
another form "T4 ‐ Get money" to "T5 ‐ Get receipt".  
6. Add  a  border  around  those  tasks  and  name  it  "common".  Connect  it  to  "AC1  ‐ 
Withdraw cash for lunch".  
7. Add a connection: Task "T1 ‐ Withdraw money" uses the cluster "common".  
8. Oops, you can only get any money  if  it  is a withdrawal. So "T4  ‐ Get money"  is not 
actually clustered with the others, it is with "T1 ‐ Withdraw money". Fix it.  
9. Do not forget that "T1 ‐ Withdraw money" now uses "T4 ‐ Get money".  
10. One  might  just  get  a  receipt  after  getting  the  card,  so  there  is  a  “precedes” 
connection form "T3 ‐ Get my card" to "T5 ‐ Get receipt".  
11. Add a border around  "T1  ‐ Withdraw money" and  "T4  ‐ Get money" and name  it 
"money withdrawal".  
12. Now activity "AC1 ‐ Withdraw cash for  lunch"  is related to that cluster and not  just 
with "T1 ‐ Withdraw money". Fix it.  
13. Add a note to task "T5 ‐ Get receipt" saying: "Not preformed if the user chooses not 
to get a receipt". 
quest
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3 Observation	Notes	
Regarding the diagram, users that participated  in the tests with Scenario 1 created the 
Diagram using Microsoft Visio, and with Scenario 2 users used Meta Sketch. 
3.1 Scenario	1	
3.1.1 User	1	
Sketch observations 
o The first connection was forgotten  
o First the user draws the contour of the activity and then he writes the name 
o The name of the border was written inside of the border 
o Scratched both tasks T1 and T4 and first created a border/group, only after 
created inside that border the tasks T1 and T4 again 
o Added again a border to group T1 and T4  
o The note was made in form of a balloon connected to T5 
o After having scratched T1, the connection to "common" still persisted 
 Diagram Observations  
o First added the number of need cases 
o Then wrote the names of the cases and then grouped them  
3.1.2 User	2 
Observations regarding the sketch:  
o Drew the contour of the activity AC1 before writing the name 
o Drew the elements and then connected them 
o Wrote the ID (ex: T1) of the elements inside them and the name outside, 
underneath them 
o Left more space between the elements after realizing that there could be 
more connections 
o First did the connection, then drew the arrow tip 
Diagram Observations  
o Added the number of need elements then gave their names 
3.1.3 User	3	
Observations regarding the sketch:  
o First wrote the names and then drew the elements 
o When adding several elements, first writes the name first leaving some 
space between them and then draws the elements around the name 
o To move task T4 first draws the element in the new place and then scratches 
the old one 
o Writes the note text and then draws the contour 
o When wrote the wrong name, scratches it and writes the correct one 
3.2 Scenario	2	
3.2.1 User	1	
Observations regarding the sketch: 
Appendix 1: User Studies 
  
13 
 
o First drew an actor and then made a connection. Afterwards wrote the 
name of the activity and then drew the contour 
o When drawing multiple tasks first the names and then draws the contours 
o Connected the tasks to the actor, even if it was not asked 
o First created the border, then gave it its name 
o When removing the task T2, scratched the border around T2 and closed it, 
just leaving T1 inside 
o The connection T2 with AC1 was highlighted because it ran over sketch 
elements that were scratched 
o When adding the note first draws the connection and then writes the note, 
but does not add a contour to it 
Diagram Observations: 
o Added several Use Cases then gives them names, and puts them more or 
less in position 
o The connections only appear if the elements are moved around and 
positioned further apart 
3.2.2 User	2	
Observations regarding the sketch: 
o Gave the subject’s name from the scenario, to the actor in the sketch 
o First drew the elements and then made the connections 
o First drew the contour of the activity and then gave its name 
o In the tasks was the other way around 
o To solve the task T2 problem decided to erase the tasks and the border, and 
draw them again in another area 
o When adding the note drew part of the contour and then wrote the note; 
finally finished the contour 
Diagram Observations: 
o First added the elements, starting from the top of the sketch 
o Positions them in the desired position and them gives them names 
o In the end makes all the connections 
 
4 Conclusions	from	the	Observations	and	Interviews	
This is a set of conclusions on different aspects that aroused form the observations and 
interviews conducted during the tests: 
 When a contour  is drawn and then the name  is added,  if the name  is too big to fit  inside 
the shape, then the shape should grow. 
 The “sheet of paper” should be  infinite  in the sense that when adding a new element,  if 
there is no more space near the adding area, one should just be able to drag the diagram a 
bit more to get some clear space. 
 Support  the  removal of elements by  gestures or  the  traditional menu option, users  are 
somewhat divided. Maybe support both features. 
14 
 
 When  removing  an  element  leave  the  existing  connections  or  remove  them,  some  say 
keep others remove, maybe provide a choice to the user. This also happens for the borders 
and their elements. 
 By dragging  an element  and dropping  it near  the  end of  an open  connection,  it  should 
connect automatically. 
 Majority of the users used a thicker line for highlighting an element, but some still consider 
adding color to the background. 
 For more complex shapes  like the actor, users tend to pick from a tool bar or from some 
pane than draw them by hand. 
 To name the elements users tend to pick the virtual keyboard and not the pen even doe 
they do not discard it. 
 When adding multiple elements, users first write their names and then draw the contours 
or  in the diagraming tool they first position all the elements and then write their names. 
Only then they connect them. 
 The system should recognize that elements belong to a border when one is drawn around 
them. 
 Users did not found  important to scratch an element to call the attention that  it was not 
supposed to be there any more, they just scratched them because they needed to get rid 
of them. 
 
 
References	
 
Benyon, D., Turner, P., & Turner, S.  (2005). Designing  Interactive Systems: People, Activities, 
Contexts, Technologies. Addison‐Wesley. 
 
 
 
1 
 
Appendix	2:	Concepts	and	
Affordances	
1  Paper Concepts ............................................................................................................... 3 
1.1  Navigation ................................................................................................................... 3 
1.2  Connecting elements/Editing Connections ................................................................. 4 
1.3  Naming an element ..................................................................................................... 5 
1.4  Adding elements ......................................................................................................... 6 
1.5  Remove elements ........................................................................................................ 7 
1.6  Selection ...................................................................................................................... 8 
1.7  Copy an element ......................................................................................................... 9 
1.8  Highlighting ................................................................................................................. 9 
1.9  Menu ........................................................................................................................... 9 
1.10  Rotate elements .................................................................................................... 10 
1.11  Resize elements ..................................................................................................... 11 
2  Affordances ................................................................................................................... 12 
3  Action‐Affordances Mapping ........................................................................................ 15 
 

1 P
the p
thoug
possib
within
attach
1.1
sketch
gestu
touch
the w
 
 
aper	Co
These are t
rototype. As
h  paper  ske
le, not cons
The  concep
  them.  Fo
ing/detachi
 Navigat
 Panning  w
  can  be  do
re as in Figur
Zoom  In  a
  devices  tow
ell‐known pi
ncepts	
he  initial co
 happens w
tches.  As  p
training crea
ts  are  gath
r  instance 
ng and rerou
ion	
hich  is  mov
ne with  the
e 1. 
nd  Out  cou
ards  or  aw
nching as in 
Fig
Append
ncepts done
ith other ar
reviously m
tivity and ar
ered  into  g
in  Connec
ting connec
ing  around 
  usual  drag
ld  be  done
ay  from  eac
Figure 2. 
ure 2: Concept
ix 2: Concepts
 to start  im
eas,  the bet
entioned  th
e a quick wa
roups  of  tas
tions  are 
tions. 
in  the  diag
  or with  a
by  moving 
h  other,  th
 ‐ Pinching with
 and Affordan
agining wha
ter way  to 
ey  allow  us
y to go thro
ks,  as  the  s
presented  t
ram 
flick 
two 
at  is 
 two touch de
Fig
ces 
t would be t
start doing  t
  to  have  as
ugh several c
everal  conc
he  interact
vices. 
ure 1:  Concep
Co
he  interacti
hose  conce
 much  free
oncepts. 
epts  are  pr
ions  for  c
t ‐ Navigationa
ncept. 
 
3 
on with 
pts was 
dom  as 
esented 
reating, 
 
l Flick 
1.2
then 
eleme
the  c
finger
pul  th
first  f
secon
then 
Figure
4 
 
 Connec
To add a ne
a menu pop
nts (Figure 3
 To edit exi
onnection,  t
 as in Figure
e  connectio
inger and be
d finger. 
Or the user
drag  the con
 5: Concept ‐ Ed
ting	elem
w connectio
s up with th
) or he coul
sting connec
he  user  cou
 4 and then 
n,  creating 
nding  the c
 could hold 
nection usi
it connections
ents/Edit
Figure 3: Co
n the user c
e different t
d draw the w
 
tions, that  i
ld  hold  the 
with the pen
one  editabl
onnection w
it for an inst
ng  the pen o
 with pen and 
ing	Conn
ncept ‐ Adding
ould just dra
ypes of asso
hole connec
s bend and 
connection 
 or a second
e  vertex  und
ith  the pen
ant and let g
r another  f
fingers (top) or
ections	
 connections.
w a line fro
ciations that
tion as in a 
reroute 
with  a 
 finger 
er  the 
 or  the 
o, and 
inger as sho
F
 just pen (bott
m one eleme
 can be crea
paper sketch
wn at the  to
wou
verti
whe
held 
conn
bent
finge
conn
alter
pres
of  F
pen 
a 
repre
and 
igure 4: Conce
pen and finge
om). 
nt to the ot
ted betwee
. 
p of Figure 
ld  create 
ces  in  the 
re the finger
and  a
ection  wo
 as the pen 
r  pull 
ection. 
A
native  is  t
ented in the 
igure  5,  us
the user cou
small 
senting  a 
one editable
pt ‐ Editing con
rs at the same
 
her and 
n those 
5. That 
two 
places 
s where 
  the 
uld  be 
or third 
the 
nother 
he  one 
bottom 
ing  the 
ld draw 
circle, 
vertex 
 vertex 
nection 
 time 
would
pen o
pen to
which
anoth
dragg
1.3
one, 
would
diagra
can b
it with
Fi
 
 
 be created
r the finger. 
 Attaching o
 cross out a
  the  finger
er  finger  w
ing it away f
 Naming
To write  th
the  user  cou
  do  with  t
m tool, and
e inserted, e
 the pen as 
Figure 6: Con
gure 7: Concep
  in the spot 
r detaching
n end of a co
  holds  the 
ould  then  d
rom the elem
	an	eleme
e  name  of 
ld  double  t
he mouse  (
 then a box
ither by virt
in Figure 9. 
cept ‐ Attach/
t – Attach elem
Append
where of th
 a connectio
nnection as
element  an
etach  the  c
ent as sow
nt	
an  element 
ap  on  the  e
double  click
 appears wh
ual keyboard
Figure 9: C
Detach connec
ents to connec
ix 2: Concepts
e circle, the
n from an e
 in Figure 6, 
d  the  pen 
onnection 
n in Figure 8
or  to  renam
lement  as  h
)  in  a  norm
ere the nam
 or by writi
oncept ‐ Name
tions with the p
tions with the
 and Affordan
 user could 
lement to a
thereby det
or 
by 
. 
e 
e 
al 
e 
ng 
 an element. 
en. 
 fingers. 
Figure 
ces 
then move t
nother could
aching it and
point to an
 Doi
attaching 
open conn
be  done  b
the  eleme
point  of  t
the  conne
attaching 
shown in F
 Det
connection
could also 
the  finger
8: Concept ‐ De
element w
he vertex us
 be done us
 then drag t
other eleme
ng  the  o
an element 
ection that i
y  just  simp
nt  to  near  t
hat  connect
ction  autom
to  the  elem
igure 7. 
aching 
  from  an  e
be done usi
  and  the 
tach connectio
ith the pen. 
 
5 
ing the 
ing the 
hat end 
nt. 
pposite, 
with an 
s, could 
ly  drag 
he  end 
ion  and 
atically 
ent,  as 
a 
lement 
ng both 
pen,  in 
 
n form 
1.4
drawi
conne
simply
10. 
a wid
side o
Figure
under
on th
eleme
same
Fig
step 2
user w
6 
 
 Adding	
Simple  ske
ng  with  t
ctions,  for 
 sketching i
Complex el
get panel,  a
f the screen
 12, the use
neath the fi
e sketch. Wh
nt  to  the sk
. 
ure 11: Concep
widget pa
Another wa
 of Figure 1
ould only h
Figure 13: Co
elements
tch  element
he  pen,  a
instance  a 
t around the
ements can 
nd  it  can b
 that can be 
r could plac
ngers and th
en picking u
etch. Two  t
 
t ‐ Side tab 
nel. 
y to bring u
3. On the le
ave to drag t
ncept – Gettin
	
s  could  be
s  already 
group  coul
 desired elem
be added tro
e opened us
clicked or dr
e tree finger
e widget can
p the widge
aps would m
p the toolbo
ft there is a 
he sketch to
g more whites
  created  by
seen  with
d  be  create
ents as in F
ugh a toolb
ing  a  tab o
agged out li
s anywhere 
 be picked u
t from the pa
ean  that  th
Figure 12: C
x could be 
concept for 
 the side wit
pace (left) and
  just 
  the 
d  by 
igure 
ox or 
n  the 
ke in Figure 
in the sketc
p with the p
nel, one tap
e user coul
oncept ‐ Floati
by performi
getting mor
h the finger
 open widget p
Figu
11. Another 
h and the m
en or anoth
 would be u
d add multi
ng widget pane
ng a gesture
e whitespace
. 
anel with pen 
re 10: Concept
a pe
way could b
enu slides o
er finger and
sed to add o
ple element
l. 
 with the pe
 on the ske
gesture (right).
 ‐ Adding a gro
n gesture. 
e like in 
ut from 
 placed 
nly one 
s of  the 
n as  in 
tch, the 
 
up using 
1.5
sketch
its cu
user c
the el
cross 
Also 
scratc
also w
they a
rubbe
to rem
17 an
have 
system
wants
conne
away 
could
the o
Figure 
 
 
 Remove
ing area or 
rrent passion
To  remove 
ould draw a
ements and 
out the who
finishing 
hing,  like w
ork. 
Selected ele
re selected 
r on the ba
ove that se
d Figure 18. 
For  elemen
other  elem
  removes 
  to  remo
ctions.  If us
and the def
 be one of tw
ption would 
14: Concept ‐ R
pe
	element
by flicking it
 as in Figure
multiple ele
  rough bord
without lifti
le thing as in
the  gest
ith one elem
Figure 16: 
ments coul
all together
ck end of  it,
lection and s
ts  that  hav
ents  within
the  elemen
ve  those 
ers do not 
ault action i
o ways: jus
differ from 
emoving an el
n gesture. 
Append
s	
 away from 
 15. 
ments  the 
er around 
ng the pen, 
 Figure 16. 
ure  with 
ent, could 
Concept ‐ Rem
d be remove
; and if the 
 that rubber
ingle eleme
e  attached 
  themselve
t  it  could  a
attached 
respond  in a
s executed, o
t the remove
groups to si
ement using a 
ix 2: Concepts
An 
scratchin
like in Fig
 Or
the  finge
ove multiple e
d all in one,
pen used ha
 could be us
nts as in Figu
connections 
s,  before  t
sk  if  the  u
elements  a
 pre‐determ
nly the targ
 as in Figure
ngle elemen
Figure 15
 and Affordan
element  co
g  gesture  ov
ure 14. 
  the  user  c
r  to  drag  a
lements with a
 as 
s a 
ed 
re 
or 
he 
ser 
nd 
ined period
et element 
 18 left or re
ts, as for gro
: Concept ‐ Re
Figu
el
ces 
uld  be  rem
er  that  ele
ould  remove
n  element  t
 pen gesture. 
 of  time  the
is removed. 
move/keep
ups the ele
moving an elem
re 17: Concept
ements using t
oves  by  m
ment with  t
  an  elemen
o  the  edge
n  the optio
This remove
 as in the rig
ments within
ent with the f
 ‐ Removing se
he back of the 
 
7 
aking  a 
he  pen 
t  using 
  of  the 
 
n  fades 
 option 
ht. Also 
 would 
inger. 
lected 
pen. 
also b
conne
1.6
alread
one f
soluti
one. 
eleme
intera
imple
done 
down
aroun
starti
the  f
confu
or cou
could
F
8 
 
e  removed 
ctions woul
Figure 18:
 Selectio
To select e
y a selectio
inger and ta
on could be 
To  select 
nts  a  las
ction  co
mented,  it 
by  putting
  and  drawin
d  the  elem
ng  and  finis
inger,  so 
sed with a b
ld be held f
 draw the las
igure 20: Conce
is  the optio
d get remove
 Concept ‐ Rem
n	
lements  the 
n and wante
p on anothe
to simply ta
multiple 
so  type 
uld  be 
could  be 
  a  finger 
g  a  lasso 
ents,  but 
hing  near 
it  is  not 
order. The f
or an instan
so, like in Fi
pt ‐ Selecting e
n was  chose
d. 
oving a eleme
and elem
user could 
d to add an
r element w
p on eleme
inger could b
t and a ghos
gure 20 right
lements using
Figure 19: Co
n.  In  the  ca
nt using the ba
ent remove op
tap on one 
other eleme
ith another 
nts to add th
e held durin
t would the
. 
 the fingers and
ncept ‐ Adding
se of  the  s
ck of the pen; 
tion (right). 
using  the  fin
nt, he could
finger or th
em to a sel
g the whole
n appear in 
 the pen at th
 elements to a
ingle elemen
Group remove 
ger or  the p
 hold the cu
e pen as  in F
ection or to
 interaction
place of it, f
e same time (le
 selection with
ts on  the a
 
option (left) 
en.  If  the u
rrent selecti
igure 19. A 
 remove the
 as in Figure
rom where t
ft) and not (rig
 the finger and
ttached 
ser had 
on with 
simpler 
m from 
 20 left, 
he user 
ht). 
 the pen. 
1.7
have 
held e
1.8
gestu
instan
under
the el
1.9
menu
there
gestu
the fi
bellow
and S
 
 
 Copy	an
to tap or dra
lements as s
 Highligh
To  highligh
re using  the
ce he  could
line an elem
ement as in 
 Menu	
A  contextu
 that is bette
  is an  inform
res or  intera
nger or the p
. 
Possible co
elect. 
	element
w a make a 
hown in Fig
ting	
t  an  eleme
 pen  as  he 
 draw a  con
ent’s name
Figure 22. 
al menu  cou
r adapted t
ation  icon n
ctions to pe
en for an in
mmands wo
Figur
Figure 21
Append
	
plus gesture
ure 21. 
nt  the  user 
would  in  a 
tour around
 or emphasi
ld  be  desig
o touch envi
ear each op
rform that o
stant or he c
uld be Cut, C
e 23: Concept ‐
: Concept ‐ Cop
ix 2: Concepts
 with the pe
could  perfo
paper  sketc
  the eleme
ze the conto
ned  that  su
ronment and
tion that w
ption. To b
ould tap wit
opy, Rotate
 Bring up a me
y an element.
 and Affordan
n on whites
rm  a 
h,  for 
nt, or 
ur of 
pports  begin
 it could be
ould display 
ring up that
h two finger
, Move, Res
nu with pen or
Figu
ces 
pace to plac
ner  users. 
 designed as
an animatio
menu the u
s on top of a
ize, Highligh
 fingers. 
re 22: Concep
with a 
 Copy
element 
selection  co
done  usi
similar  inte
as  the  sele
Figure  19, 
the  user 
e a new cop
It  could  be 
 in Figure 23
n with the p
ser could ho
n element a
t, Rename, R
t ‐ Highlight an
pen gesture. 
 
9 
ing  an 
or  a 
uld  be 
ng  a 
raction 
ction  in 
except 
would 
y of the 
a  radial 
, where 
ossible 
ld with 
s in the 
emove 
 element 
1.1
done 
finger
hand 
index
one 
Figure
to  ro
precis
prede
rotati
Anoth
be us
place
would
dragg
10 
 
0 Rotate	e
Rotating el
using  the 
  rotation,  e
using  the  t
,  or with  tw
finger  form
 24. 
A menu  co
tate  the  e
ely, where t
termined 
on  as  in  F
er way of do
ing a widget
d over  the e
  incrementa
ing the widg
Figur
lements	
ements  can 
standard  t
ither with  o
humb  and  t
o  hands  us
  each  as 
uld be  creat
lements  mo
here would 
degrees 
igure  25  to
ing this wo
 that would 
lement whe
lly  rotate  t
et. 
e 25: Concept ‐
be 
wo 
ne 
he 
ing 
in 
ed 
re 
be 
of 
p. 
uld 
be 
n  the  rotate
he element 
 Rotate elemen
F
 option wo
when  tappi
ts from the m
igure 24: Conc
uld be selec
ng  and  it wo
enu (top) or us
ept ‐ Rotate ele
ted  form  the
uld be prec
ing a widget (b
ments directly
 menu,  the
isely  rotate
 
ottom). 
 with the finge
 widget 
d when 
rs. 
1.1
be ov
more 
intera
Figure
contr
the m
Figure
 
 
 
1 Resize	e
Figure 26:
To resize el
er the elem
pr
ction,  show
 26 right. O
ols  could  b
enu  itself, 
 27. 
lements	
 Concept ‐ Res
ements the 
ent, as  in Fig
ecise 
n  in 
r the 
e  on 
as  in 
Append
ize elements di
pinch interac
ure 26  left.
 
Fi
ix 2: Concepts
rectly with the
tion could b
 As with the
gure 27: Conce
 and Affordan
 fingers (left) a
e used, like 
 rotation he
pt ‐ Resize elem
ces 
nd though a w
with zoom, b
re a widget 
ent though a 
idget (right). 
ut it would 
could be use
menu. 
 
11 
have to 
d for a 
2 A
provid
12 
 
ffordan
This  is a  lis
es. 
Icon 
1
2
ces	
t of essentia
D
 
One 
 
One 
tap 
One 
 
One 
One 
and 
1
l affordance
escription 
finger tap 
finger doub
finger flick 
finger drag
finger  ta
flick 
s  that  the m
le 
p 
ulti‐touch  i
Icon 
nterface  tog
On
ano
(di
Th
fin
wa
Pin
On
ano
op
(Di
Ind
aro
ha
On
ano
sam
ha
1
ether with 
Descripti
e  finger  ho
ther  fing
fferent hand
umb drag an
ger drag in o
ys  (Same 
ch) 
e  finger  dr
ther  finger 
posite 
fferent hand
ex  finger 
und  thumb
nd) 
e  finger  rot
ther  finger
e  way  (D
nds) 
the pen 
on 
ld  and
er  tap
s) 
d  index
pposite
hand  ‐
ag  and
drag  in
ways
s) 
rotates
  (Same
ate  and
  rotate
ifferent
  
1
1
2
 
One 
and 
 
One 
 
Pen 
 
Pen 
 
Pen 
Append
finger  ta
drag 
finger hold
tap 
double tap 
draw 
ix 2: Concepts
p 
 and Affordances 
On
pe
On
pe
On
pe
On
pe
Tw
pe
1
2
1
e  finger  ho
n tap 
e  finger  ho
n double tap
e  finger  ho
n drag 
e  finger  ho
n draw 
o  finger  ho
n tap 
 
13 
ld  and
ld  and
 
ld  and
ld  and
ld  and
 14 
 
 
1
1
2
 
Pen 
 
Pen 
 
Two 
 
Two 
tap 
 
Two 
erase 
tap and drag
finger tap 
finger doub
finger hold
 
 
le 
Tw
pe
Tw
pe
Tw
pe
Th
Th
2 o  finger  ho
n double tap
o  finger  ho
n drag 
o  finger  ho
n draw 
ree finger ta
ree finger ho
ld  and
 
ld  and
ld  and
p 
ld 
Appendix 2: Concepts and Affordances 
  
15 
 
3 Action‐Affordances	Mapping	
This  is  a  list  of  affordances  mapped  to  the  actions  elicited  from  the  user  studies,  the 
conceptualizations and the affordances above. It also followed this design guideline: 
Because the target platform  for  this project  is the small Tablet‐
PC/Slate with a 10  to 13’  screen and  the  items and  elements on  the 
diagram are a bit small, a separation principle was established for the 
interaction devices, the Pen and the Fingers. 
The  fingers  are  to  be  used  for  the  rougher  manipulations,  for 
instance  moving,  resizing,  rotating  and  selecting  elements  also 
zooming and panning  the diagram, and such. The pen would be used 
for  the  more  precise  interactions  and  gestures  such  as  drawing 
elements,  connections  and  groups,  renaming  an  element,  editing  a 
connection, highlighting an element, etc. 
This list despite being the “finalized” concepts also acts as an inventory for the implemented 
interactions  as  it was  updated  throughout  the  project well  into  the  implementation  and  user 
evaluations. In reality the first two stages of user implementations shaped some of the mappings 
seen in the list, as their purpose was to guide de design of the interactions and the interface. 
During  those  two  initial  stages of  evaluation  a  review of  the  list was made  to  see  if  the 
mappings complied with the guideline above and as those stages where the design guide stages, 
the  purpose  of  that  review was  to  asses  if  any  other  interaction  needed  to  be  studied  in  the 
evaluations. The  interactions studied on  the evaluations either were deprecated  if  they showed 
negative results or kept if they were getting the evaluations approval. 
The actions are organized  into groups of actions, as with the paper concepts. Each have a 
unique  ID  that  is composed with  initials  from  the action group  that  it belongs and  the order  in 
which it appears in that group. There is also an icon that represents the action, then the context in 
which  is performed by  the user,  the outcome of  the  action  and  some observations  about  that 
action  (issues,  conflict  with  other  actions,  limitations,  compliance  with  the  design  guideline, 
implementation status …). 
The IDs that are underlined mean that particular action was implemented in the prototype. 
The not underlined  IDs mean  that  action was not  implemented  in  the prototype because  they 
were deprecated in benefit of another affordance or were not possible to implement. The actions 
marked with the italic IDs are not yet implemented. 
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ID Affordances  Context  Result  Observations, Issues 
A
d
d
 
a
n
 
e
l
e
m
e
n
t
 
 
A
E
1
 
The element is dragged from the 
widget pallet, it does not have to 
be selected first 
The element is added to 
the diagram in the position 
where the finger lifts off 
Complies with the guide line, as it is 
the same as manipulating elements 
Implemented as a result from the 
user evaluations stage 1 
A
E
2
 
The tapped widget is locked in 
the toolbar 
The element is added to 
the diagram in the position 
where the user tapped 
after choosing the element 
to add; the widget is 
released in the toolbar  Complies with the guide line, as it is 
the same as manipulating elements 
 
A
E
3
 
Several elements of the 
same type are added to the 
diagram, in the positions 
tapped by the user; the 
widget remains locked in 
the toolbar 
A
E
4
 
 
Add an element by drawing it on 
the canvas with the pen 
After the strokes are 
recognized they the 
corresponding element is 
added to the diagram on 
the same location as the 
strokes; then the strokes 
are deleted 
Possible conflict with BO1, CN1, DC2, 
EC1 and HE1 
Complies with the guideline, because 
is drawing new elements 
Will not be implemented as a result 
from the user evaluations stage 1 
B
o
r
d
e
r
s
/
G
r
o
u
p
s
 
B
O
1
 
 
Around elements that already 
exist on the sketch 
The border is created and 
the elements within it are 
now grouped 
Possible conflict with EC1! 
Complies with the guideline, because 
is drawing new elements 
Actor
S. Actor
Role
Actor
S. Actor
Role
1
Actor
S. Actor
Role
2
Element
Element
Appendix 2: Concepts and Affordances 
  
17 
 
ID Affordances  Context  Result  Observations, Issues 
B
O
2
 
The holding finger is the first 
action and must be on top of a 
border (selected or not) that has 
at least one element; the 
element has to be fully dragged 
to the outside of the border 
The moved element is 
removed from the group 
and afterwards the border 
adjusts to its content 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
B
O
3
 
The element has to be moved 
and/or held to the top of an 
existing border 
After the element is 
released, it gets added to 
the group and the border 
adjusts to its content 
B
O
4
 
Remove an element from a 
border by just draging it out with 
one finger 
The moved element is 
removed from the group 
and afterwards the border 
adjusts to its content 
B
r
i
n
g
 
u
p
 
a
 
m
e
n
u
 
B
M
1
 
On top of an element, selected 
or not 
The menu appears around 
the element 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
C
o
n
n
e
c
t
 
e
l
e
m
e
n
t
s
 
C
N
1
 
The stoke has to start within an 
element and ends within 
another 
A panel with possible 
connections appears 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
Element Element
Element
Element
Element 1
Element 1
Element Element
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ID Affordances  Context  Result  Observations, Issues 
C
N
2
 
There has to be an open 
connection for the element to 
attach; the connection can also 
be manipulated in this form to 
attach to an element 
The element is attached to 
the connection 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
C
N
3
 
The connection has to be 
selected first for the handles to 
appear, then the handle has to 
be moved near or on top of the 
element 
C
o
p
y
 
e
l
e
m
e
n
t
s
 
C
P
1
 
The holding finger is the first 
action and must be on top of an 
element (selected or not) or a 
selection of multiple elements; 
the tap(s)  must be on empty 
space 
The selected element(s) are 
copied to the position(s) of 
the tap(s) 
Possible conflict with SL3! 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
C
P
2
 
 
Possible conflict with SL4! 
Does not comply with the guideline, 
but might save time since there is no 
need to change from the pen to the 
finger 
Not implemented due to finger 
simultaneous with pen limitation 
D
e
t
a
c
h
 
a
 
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
 
D
C
1
 
The element is held first; the 
connection’s edge must be 
dragged away from the element 
The connection is 
separated from the 
element and stays open 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
Element
Element
+
+ 1
Element Element
Element 1
Element 1
Element Element
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ID Affordances  Context  Result  Observations, Issues 
D
C
2
 
The stroke must be near the 
edge of the intended 
detachment side 
Complies with the guideline, more 
precise interaction 
D
C
3
 
The connection has to be 
selected first for the handles to 
appear, then the handle has to 
be moved away from the 
element 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
E
d
i
t
 
a
 
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
 
E
C
1
 
On top of a connection 
A vertex is added to the 
connection and can be 
manipulated 
Possible conflict with BO1! 
Complies with the guideline, precise 
interaction 
E
C
2
 
Both fingers have to be on top of 
a connection before the pen 
bends the connection 
The connection is bent to 
the extent of the 
movement of the pen 
Complies with the guideline, precise 
interaction 
Finger simultaneous with pen 
constraint 
Element ElementX
Element Element
Element Element
Element
Element
Es
c
a
p
e
 
A
c
t
i
o
n
 
H
i
g
h
l
i
g
h
t
 
a
n
 
e
l
e
m
e
n
t
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ID Affordances  Context  Result  Observations, Issues 
M
o
v
e
 
e
l
e
m
e
n
t
(
s
)
 
M
V
1
 
The first tap  is to select the 
element and it is not necessary if 
the element is already selected; 
groups of elements can also be 
moved by selecting and dragging 
them 
The element is positioned 
where they were dropped 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
Was deprecated as a result of the 
user evaluations stage 1 
M
V
2
 
The element is dragged to the 
edge of the sketching area; 
groups of elements can also be 
moved 
The sketch is moved to the 
opposite direction until the 
element is released or the 
user backs off from the 
edge 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
Not implemented due to lack of time 
M
V
3
 
Moving widhtout hanving to 
unlock the element first; the 
drag gesture has to be started on 
top of the element 
The element is positioned 
where the finger is released 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
Implemented as a result of the user 
evaluations stage 1 
N
a
m
e
 
a
n
 
e
l
e
m
e
n
t
/
 
e
d
i
t
 
t
e
x
t
 
N
E
1
 
On top of any element, selected 
or not 
A handwriting recognition 
canvas appears; the name 
can be written and added 
to the element 
Complies with the guideline, 
manipulating elements 
N
E
2
 
Does not comply with the guideline, 
not a precise interaction, the double 
tapping gesture can equally be 
performed using the finger 
Element 1
Element 1
Element 2
Element 2
Pa
n
 
R
e
m
o
v
e
 
e
l
e
m
e
n
t
(
s
)
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ID Affordances  Context  Result  Observations, Issues 
R
e
s
i
z
e
 
e
l
e
m
e
n
t
(
s
)
 
R
Z
1
 
The element(s) has to be 
selected first  The element(s) is resized 
Does not support the interaction 
outside the element 
Complies with the guideline, 
manipulating element 
R
Z
2
  Complies with the guideline, 
manipulating element 
R
o
t
a
t
e
 
e
l
e
m
e
n
t
(
s
)
 
R
T
1
 
The element(s) has to be 
selected first; the thumb has to 
be placed before the index 
The element(s) is rotated 
Does not support the interaction 
outside the element 
Complies with the guideline, 
manipulating element 
R
T
2
  The element(s) has to be 
selected first 
Complies with the guideline, 
manipulating element 
S
e
l
e
c
t
 
e
l
e
m
e
n
t
(
s
)
 
S
L
1
 
On top of an element  The element is selected/unselected 
Complies with the guideline, 
manipulating element 
Element
Element
Element
Element
Element 1
24 
 
ID Affordances  Context  Result  Observations, Issues 
S
L
1
a
  Does not comply with the guideline, 
but the user might expect this 
functionality if SL5a is implemented 
S
L
2
 
The finger has to be placed first 
on an empty space; the stroke 
hast to surround one or more 
elements 
Does not comply with the guideline, 
but similar to SL5 
Not implemented because of a 
technology constraint, fingers and 
pen at the same time not supported 
S
L
3
 
The selected elements have to 
be held first; the taps can be on 
top of any element, selected or 
not  
The elements are 
added/removed from the 
selection 
Possible conflict with CP1! 
Complies with the guideline, 
manipulating element 
Not implemented because SL6 does 
not require the extra holding action 
thus being more efficient 
S
L
4
 
Finger and pen at the same time 
limitation 
Possible conflict with CP2! 
Does not comply with the guideline, 
but similar to CP2 
S
L
5
 
 
Selecting using the tip of the pen 
and pressing & holding the 
button at the same time; the 
lasso has to at least go around 
the elements center 
Does not comply with the guideline, 
maybe because it involves multiple 
elements but the user can precisely 
and quickly choose which of them to 
select; 
Also users who used a tablet‐pc 
before will expect to perform a lasso 
selection using the pen 
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2.2 Task	Sheet	
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1. Change the  names  of  the elements for  those 
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1. Highlight the Técnico de Suporte contouring it with the pen 
2. Do the same with the connection Comunica 
3. Now remove the highlight form Técnico de Suporte 
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1. Repeat Test 3 but highlighting the elements by underlining their names with the pen 
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It is possible to select or copy only one element 
or several elements 
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0 = Lowest;  4 = Highest 
  0  1  2  3  4 
1. General experience with diagrams  ○  ○  ○  ●  ○ 
2. Experience with HAM –Human Activity Modeling  ○  ●  ○  ○  ○ 
3. General easiness creating the paper sketch  ○  ○  ●  ○  ○ 
4. General easiness creating the diagram on MetaSketch  ○  ○  ○  ●  ○ 
5. General easiness creating the diagram in the prototype  ○  ○  ○  ○  ● 
 
The following questions are only related with the prototype: 
Evaluate the experience you had using the prototype relating:  0  1  2  3  4 
6. Adding elements  ○  ○  ○  ●  ○ 
7. Selecting elements   ○  ○  ○  ○  ● 
8. Positioning and adjusting elements’ positions  ○  ○  ○  ○  ● 
9. Changing elements’ name  ○  ○  ○  ●  ○ 
10. Navigating through the diagram  ○  ○  ○  ○  ● 
11. General use of the pen  ○  ○  ○  ●  ○ 
12. General use of touch  ○  ○  ○  ●  ○ 
 
The  user  said  that  he  did  not  give  4  in  the  questions  6  and  12  because  of  the  touch 
responsiveness of the touch‐screen. Regarding question 9, it was because he did not like to write 
with the pen on the tablet. For question 11 he said that it was the barrel button in the pen that he 
accidently pressed. 
3.3 Metrics	
‐ M1: How long the user takes to complete the diagram in paper 
o Did not include the time to add the names of the connections 
‐ M2: How long the user takes to complete the diagram in MetaSketch 
o Did not include the time to add the names of the connections 
‐ M3: How long the user takes to complete the diagram in the prototype 
o Did not include the time to add the names of the connections 
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‐ M4: How many mistakes the user commits while drawing in paper, including: 
o Includes the retouches that the user could do to the drawing 
o Scratching elements and redrawing them on another part 
o Having  to  put  elements  on  another  part  of  the  sketch  because  the  space  was 
miscalculated 
o And other interaction mistakes like so 
‐ M5: How many mistakes the user commits while drawing in MetaSketch, including: 
o Accidentally moving undesired elements 
o Failing to click an element to select it 
o Failing to double click an element to start editing the name 
o Missing the targets for adding a connection 
o Dropping an element while moving it through the diagram 
o Misspelling a name 
o And other interaction mistakes like so 
‐ M6: How many mistakes the user commits while drawing in the prototype, including: 
o Retouches that the user could do when drawing/writing with the pen 
o Accidentally moving undesired elements 
o Failing to tap the element to select it 
o Failing to double tap an element to start editing the name 
o Missing the targets for adding a connection 
o Dropping an element while adding it to the diagram 
o Dropping an element while moving it through the diagram 
o Misspelling a name 
o And other interaction mistakes like so 
3.4 Results	
Metrics  M1 (M:S)  M2 (M:S)  M3 (M:S)  M4 #  M5 #  M6 # 
User 1  03:37  04:46  06:43  3  4  6 
3.5 Observations	
 The performance of the prototype started to deteriorate when many elements were added, 
the same was not true with Metasketch 
 The  user  clearly was  not  costumed  to  use  tablet  handwriting  recognition,  because  in  the 
beginning he wrote very much slower than further into the test, by the end, when editing the 
names of the last few elements the user wrote them very much faster than in the beginning. 
 The user says the HAM elements look all alike. 
3.6 Conclusions	
Results show that the prototype took more time than the paper and MetaSketch tests and 
also  that  the  user  committed more mistakes.  However  several  factors  contributed  for  this  to 
happen,  namely  the  performance  of  the  prototype  seemed  to  deteriorate  considerably  when 
using  the  screen  capture  software  which  affected  the  touch  responsiveness  and  the  ink 
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recognition timings. This performance drop only worsened when more elements were added and 
the diagram grew in size, however the same was not noticed with the MetaSketch. Those factors 
both contributed to a slower competition time and for the user to commit more mistakes as things 
were moving and responding slower that he expected. 
Additionally the user said that he did not like to write on the Tablet‐PC and was not too fond 
of the pen either, especially because of the barrel button that was unwillingly pressed. 
Then  after  the  user  responded  to  the  questionnaire  and  said  he  does  not  have  much 
experience  with  human  activity  modeling,  he  commented  that  the  elements  were  somehow 
confusing  because  they  seemed  all  alike.  It  is  true  that  there  are  some  similarities within  the 
elements from the participation map, as most have some sort of  legs, arms and a head; and this 
can be confusing to someone who was not trained or have experience with the language. Maybe 
the differences between the widgets could be emphasized somehow, using colors or making the 
arms and legs longer. 
About  the questions about  the user’s evaluation of his experience with  the  tool,  the user 
responded with  values of 3  and 4, which means  that  in  the user’s opinion  there are  still  some 
aspects that could be  improved, but overall  is good. When questioned of those aspects the user 
responded that they had to do with the pen itself and the button. That leads to the conclusion that 
this button, despite being useful gets in the way of the users and maybe should be deactivated. 
